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1 
Introducción 
 
Uno de los problemas más significativos en las ciudades hoy en día es el ruido generado 
por el tráfico vehicular. El ruido generado por los vehículos se puede discriminar en 
función de la velocidad en tres tipos: el ruido debido al tren de potencia, específicamente 
en el motor o en el escape de gases, que se genera a velocidades menores que 50km/h, el 
ruido generado por la interfaz neumático/asfalto (tyre/road en inglés) que se hace presente 
en velocidades entre 50km/h y 110km/h y el ruido aerodinámico, a velocidades superiores 
a 110km/h. 
 
El ruido de rodadura neumático/pavimento, que es la fuente acústica para este trabajo, se 
genera por diferentes causas que incluye la velocidad del vehículo, la aceleración, la 
pendiente de la carretera, el espesor de la superficie del pavimento y la edad de la superficie 
(Kai-Long Mak, 2013). La pendiente de la carretera (Kai-Long Mak, 2013), es de los 
factores más importantes al determinar los niveles de tráfico, puesto que, a mayor pendiente 
mayor es el flujo de vehículos y mayor es la velocidad. Fue en el libro “Handbook of 
acoustic noise control” en el año 1952, que se habla sobre el efecto de la pendiente de 
carretera en el ruido de rodadura. Sin embargo, se empieza a hablar de ruido vehicular 2000 
años atrás en la antigua roma. Los romanos fueron los primeros en emplear carreteras y 
desde ese entonces las carreteras empezaron a ser ruidosas por el impacto producido por 
las ruedas en el asfalto, siendo la superficie de pavimento no uniforme y escabrosa (Arenas, 
Crocker, & Li, 2005)  
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Se hablará a continuación sobre los distintos tipos de mediciones que involucran campo 
lejano y campo cercano. Para mediciones de campo lejano se usa el método estadístico de 
paso (SPB – Statistical Pass By) el cual está definido por la norma ISO 11819 – 1, que se 
aplica en el desarrollo de este proyecto. Esta norma indica la ubicación de un micrófono a 
una distancia de 7.5 metros del carril de prueba, midiendo el nivel de presión sonora de 
todos los vehículos que pasan justo en el eje acústico del micrófono.  Para este trabajo se 
aplica este método, el cual busca caracterizar la superficie de pavimento con respecto al 
tráfico vehicular natural de la ciudad, teniendo en cuenta el número de vehículos de paso 
(ISO 11819 – 1, 2001). También se busca saber la influencia del ruido de rodadura en 
distintas superficies de pavimento, es decir, identificar los distintos niveles de presión 
sonora generados por la interfaz neumático/pavimento de los vehículos en función de la 
velocidad. 
 
Para mediciones de campo cercano, se emplea el método de proximidad (CPX – Close 
Proximity Method), el cual está definido por la norma ISO 11819 – 2. Este método requiere 
instalar un micrófono cercano al neumático, para así garantizar una proximidad entre la 
interfaz neumático/pavimento. Este método se emplea para tener un mayor control en el 
momento de captura y adquisición de datos. El método planteado en la norma ISO 10844 
permite la caracterización de la textura tanto en la superficie de pavimento como en la 
superficie del neumático, lo cual ayuda a obtener un estudio más exclusivo y sin 
interferencias acústicas. 
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Este proyecto se focaliza en el ruido de rodadura que se genera por un número específico 
de vehículos de paso en una vía específica, entendiendo las causas principales de este 
problema y determinar la cantidad de energía acústica que es emitida en la interfaz 
neumático/pavimento, conocido como ruido de rodadura. Para esto, hay que tener en cuenta 
los tipos de neumático que se usa en el vehículo, el tipo de asfalto y las variables 
cinemáticas asociadas con la velocidad y la aceleración de cada vehículo. Al final del 
trabajo se presentan los índices estadísticos de paso (SPBI), los cuales indican el nivel 
sonoro del ruido emitido por diferentes vehículos debido a la interacción entre el neumático 
y el pavimento. 
 
Para este trabajo se implementa la norma ISO 11819 – 1, que hace referencia a la 
caracterización de pavimentos en relación al ruido de rodadura de los vehículos. Este 
trabajo determina como el nivel de presión sonora generado por la interfaz 
neumático/pavimento del vehículo cambia en función de la velocidad. Además, se indica 
el tipo de superficie donde se hizo el ensayo y cuál es el nivel de presión sonora que se 
emite en esa vía para vehículos ligeros, vehículos pesados doble eje y vehículos pesados 
multieje.   
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1. Planteamiento del problema 
 
1.1. Antecedentes 
 
El estudio del ruido de rodadura es importante para analizar la contaminación acústica 
generada por el tráfico vehicular. Siendo esta la principal causa del ruido generado por 
tráfico rodado a velocidades superiores a 50km/h. Existen dos métodos principales para la 
medición del ruido generado por la interfaz neumático/pavimento, que son evaluados por 
la organización internacional de normalización (ISO). Uno es el método estadístico de paso 
(SPB) que corresponde a la norma ISO 11819 – 1 y el otro método es el de proximidad 
(CPX, ISO 11819 -2). A continuación, se nombrarán varios proyectos que han investigado 
los distintos mecanismos generadores del ruido de rodadura y dependiendo del enfoque del 
proyecto, se aplica alguno de los dos métodos de medición nombrados anteriormente.  
La literatura que se indica a continuación es importante para la comprensión de las causas 
y consecuencias del ruido de rodadura en los vehículos de forma independiente a su método 
de evaluación. 
 
1.1.1.  Proyectos que emplean la norma ISO 11819 – 2 (método de proximidad 
CPX) 
En Hong Kong (Kai-Long Mak, 2013) uno de los problemas ambientales es el ruido de 
tráfico rodado. Existen tres causas principales en el ruido de tráfico rodado: ruido generado 
por la unidad del tren de potencia, ruido de rodadura generado por la interfaz 
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neumático/pavimento y ruido por aerodinámica del vehículo. Hoy en día la unidad del tren 
de potencia se hace cada vez menos ruidosa, el motor y el resonador son más silenciosos y 
la llegada de los autos híbridos hace que el tren de potencia no genere tanta contaminación 
acústica. En concordancia con lo anterior, el ruido de rodadura se ha vuelto la primordial 
causa del ruido vehicular, razón por la cual se han realizado varios análisis y mediciones 
acerca del ruido de rodadura, donde el mayor problema se presenta en las zonas urbanas. 
Los parámetros más influyentes en el ruido de rodadura son la velocidad y aceleración del 
vehículo. Las mediciones se realizaron con base en la norma ISO 11819-2 donde se aplica 
el método CPX que consta en ubicar dos micrófonos en las cercanías del neumático para 
medir los niveles de presión sonora generados. Se realizaron un total de 108 mediciones en 
9 vías pertenecientes al área urbana. Se tomaron datos de la edad del pavimento, 
inclinación, temperatura de aire y temperatura de pista. En la recolección de datos se obtuvo 
una descripción estadística para las siguientes variables: 
 
- SPL total del neumático. 
- Edad del pavimento. 
- Inclinación del pavimento. 
- Velocidad del vehículo. 
- Aceleración del vehículo. 
- Temperatura del aire. 
- Temperatura de pista. 
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Siendo el SPL de la rodadura la variable dependiente y las otras son variables 
independientes. 
En Hong Kong (Ho, 2013) se realizó otra investigación acerca de los efectos que tiene la 
superficie de rodadura en la emisión de ruido y el deterioro del neumático. Las 
principales variables que se tomaron en cuenta fueron la velocidad del vehículo, material 
de la superficie del pavimento y estructura del neumático. Se realizaron mediciones en 5 
vías, bajo la norma ISO 11819-2 utilizando el método CPX. El ruido promedio en las 5 
vías fue de 92.8 dB(A) a 93.3 dB(A). Una de las soluciones fue utilizar pavimento LNRS 
(Low Noise Road Surface por sus siglas en inglés) o de baja emisión de ruido, que son 
conocidos de manera más popular como asfaltos fonoabsorbentes, cuya superficie está 
compuesta por material poroso que absorbe la energía acústica. La edad de la suela del 
neumático por sus factores químicos, puede aumentar el ruido de rodadura entre 6 dB – 7 
dB, donde el ruido puede ser una de las causas del deterioro del neumático. 
 
Estudios realizados por el Instituto Americano de Física (American Institute of Physics) 
(Rasmussen & Donavan, 2009) indican que el problema principal del ruido vehicular, tanto 
externo como interno, son los neumáticos. Entre las principales causas se cuentan las 
vibraciones de alta frecuencia en el cuerpo del neumático, la corriente de aire durante el 
contacto del neumático con el asfalto, los impactos entre el neumático y los elementos en 
el asfalto, y la corriente de aire atrapada en el neumático. Mientras que los factores que 
determinan el ruido de rodadura son la velocidad, el tipo y estructura de la superficie del 
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pavimento, la carga del neumático, los materiales y la forma de construcción del 
neumático, y finalmente el labrado. 
En la Universidad de Tecnología en Polonia (Piotr Mioduszewski, 2016), se realizó un 
estudio sobre los pavimentos bajos en ruido y su falta de homogeneidad, lo cual es un 
problema, ya que se involucran factores externos a la superficie de pavimento, generando 
problemas de ruido. Se afirma que, para obtener una perfecta homogeneidad en la 
superficie, se debe tener un cuidado especial en la mezcla de la capa. En ocasiones, las 
capas de superficie porosa se ven afectadas por agentes externos como polvo, tierra y 
cualquier material adherido a los neumáticos del vehículo. Estas, y el uso excesivo de las 
vías, son las principales causas de la no homogeneidad de la superficie de pavimento. 
Para el estudio se utiliza el método de proximidad (CPX) ISO 11819 – 2, el cual es preciso 
para detectar daños e imperfecciones en la superficie de carretera, evaluando así una vía 
especifica cada 10 metros (500 metros en total). Se utilizaron cuatro vías con características 
de no homogeneidad distintas. Dos de los pavimentos estaban caracterizados como porosos 
y los otros dos de superficie densa. Se realizaron dos mediciones, una a 50 km/h y otra a 
80km/h. Al comparar los datos medidos, la no homogeneidad presentada en la superficie 
porosa era de alto porcentaje, mientras que en la superficie densa el porcentaje era casi 
nulo. 
 
En la universidad de Castilla-La Mancha, en Ciudad Real, España (S. E. Paje, 2007), se 
realizó un estudio por la unidad de laboratorios de acústica aplicada en ingeniería civil 
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referente al monitoreo de superficies de carreteras usando el método de proximidad (CPX) 
y así tener información en la interacción interfaz neumático pavimento. 
Para la prueba, se escogió una vía de estudio de aproximadamente 5 km de largo, dividida 
en tres segmentos. El vehículo utilizado en este ejercicio registró velocidades de 85 km/h. 
Las vías seleccionadas fueron escogidas sin ningún obstáculo como edificios, barreras o 
cualquier elemento que generara reflexiones acústicas. La superficie de carretera medida 
consistía en una mezcla bituminosa con superficie porosa, con una edad de 8 años. Se 
ubicaron tres micrófonos a un costado del neumático, cada uno a una distancia de 10 cm 
del suelo y a 20 cm del neumático. Durante los 5 km de medición, un sistema GPS ayudaba 
a crear un “trazo de medición”, ayudando así, a determinar los puntos exactos de medición. 
Se aplicó una regresión lineal para el análisis de datos involucrando todos los puntos de 
medición. Del trabajo se pudo concluir que, para una superficie porosa, para un vehículo 
que circula a 85 km/h, se presenta un nivel sonoro global de 102 dB(A) con una variabilidad 
de 0.6 dB(A) cada 2 km.  
-En el Instituto Francés de Ciencias y Tecnologías del Transporte (Fabienne Anfosso-
Lédée, 2006), se realizan estudios sobre el efecto de la temperatura en el ruido de rodadura 
neumático/pavimento. Para este estudio se utilizó el método controlado de paso (CPB – 
controlled pass by method), basado en la norma francesa AFNOR S 31 119 – 1. Este 
método es muy similar al SPB, con diferencia que en el método controlado se utiliza un 
solo vehículo o un número no mayor a 10. El micrófono fue posicionado a 7,5 metros de 
distancia del centro del carril de prueba y a 1,2 metros del suelo. Se usaron 4 vehículos 
diferentes con configuración distinta de neumáticos. Cada vehículo transitaría en un rango 
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de 70 a 110 km/h encontrando que sí la temperatura exterior aumenta el ruido de rodadura 
disminuye. 
En Polonia y República Checa se realiza una investigación sobre los pavimentos con 
superficies reductoras de ruido, donde se evalúa su efectividad. Es decir, se realiza una 
comparación entre vida de la superficie de pavimento y su capacidad para reducir el ruido 
(Oliwa Merska, 2016). La investigación evalúa el efecto de distintas características de 
pavimento como lo son: las cavidades de aire existentes sobre la superficie de carretera, 
condición de pavimento, porcentaje de degradación y edad del pavimento. El artículo hace 
referencia a los dos métodos existentes para realizar la medición acústica sobre 
pavimentos: el método especifico de paso SPB (ISO 11819-1) y el método de proximidad 
CPX (ISO 11819-2). Para esta investigación se empleó el método de proximidad CPX, el 
cual captura el ruido por tracción del neumático. En las pruebas, el vehículo utilizado se 
desplaza a velocidad constante sobre una sección de carretera de al menos 200 metros de 
largo. En Polonia se escogieron tres calles urbanas y una sección de carretera no urbana, 
mientras que en Republica Checa, solo se escogieron tres calles urbanas. El vehículo de 
ensayo se movilizaba con una velocidad de 50 km/h. Se realizaron tres repeticiones por 
calle, para así obtener condiciones de prueba uniformes (temperatura, humedad, velocidad, 
etc.). La condición de carretera es muy importante al implementar los pavimentos 
silenciosos. Estos pavimentos están compuestos por una mezcla porosa, ya que contiene 
cavidades abiertas sobre su superficie. Este tipo de mezcla está sujeta a ensuciarse por 
tierra, arena, partículas resultantes del desgaste del neumático u otros contaminantes 
movilizados en vehículos de carga. La suciedad de las superficies de pavimento con mezcla 
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porosa, evita que el pavimento en si cumpla con sus propiedades acústicas de reducción de 
ruido. El proceso de limpiar las calles cumple un rol importante, ya que permite que se 
caracterice el pavimento según su condición realizando mediciones antes y después de un 
proceso de lavado en las distintas superficies de ensayo. 
Los resultados no muestran un gran porcentaje de mejoría entre ambas mediciones (antes 
y después del lavado). Se concluye que, en el proceso de lavado, el agua a una presión de 
180 bar no es suficiente para limpiar la superficie de pavimento, lo cual indica que la 
superficie tiene que ser sometida a procesos de lavado como máximo cada dos años 
después de su construcción. 
 
 
En la Universidad de Vilnius en Letonia (Vaitkus, Cygas, Vorobjovas, & Andriejauskas., 
2016), se realiza una investigación sobre la mitigación del ruido de tráfico rodado a partir 
del asfalto empleado en el pavimento. En el artículo los autores hablan sobre los distintos 
tipos de ruido que se generan en los vehículos: ruido por tren de potencia, ruido de rodadura 
y ruido aerodinámico. Se describe que la principal causa del ruido vehicular es debido al 
ruido de rodadura generado por la interfaz neumático/pavimento de los vehículos. Existen 
varios mecanismos que permiten aplicar varias técnicas para la reducción del ruido de 
rodadura. La primera técnica es incrementar la porosidad en la superficie del pavimento. 
Entre más poroso sea el pavimento habrá mayor absorción acústica. El uso de asfaltos 
porosos puede ayudar a reducir el ruido de rodadura en el orden de 5 a 8 dB(A). Hay que 
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resaltar que entre más sucio este la superficie porosa del pavimento, menor será la 
absorción acústica del asfalto. 
La segunda técnica es la optimización de textura, evitando así las irregularidades en la 
superficie de asfalto. Esto quiere decir que la superficie del pavimento tiene que ser lo más 
plana posible. Las superficies de pavimento optimizadas reducen las vibraciones que se 
presentan en el caucho del neumático. 
La tercera técnica busca mejorar la interacción pavimento y neumático modificando la 
impedancia mecánica en la superficie, por ejemplo, esto se logra agregando caucho o 
materiales similares al neumático sobre la superficie del pavimento. Esto hace que el 
pavimento sea más flexible y menos rígido ayudando a reducir las vibraciones generadas 
en el neumático. 
En Letonia no se había trabajado antes con pavimentos silenciosos, puesto que se 
emplearon las técnicas de optimización de textura y el incremento de la porosidad sobre el 
asfalto. Combinando así ambas técnicas para el desarrollo de una nueva mezcla de 
superficie. Una vez realizadas las mezclas, se procedió a medir el coeficiente de absorción 
usando el método de ondas estacionarias en un tubo de impedancia. La nueva mezcla 
empleada demostró tener niveles superiores de absorción a comparación de mezclas 
tradicionales. 
 
 
El instituto de acústica de la Universidad Austral de Chile y el departamento de ingeniería 
mecánica de la universidad de Auburn de USA (Arenas, Crocker, & Li, 2005), miembros 
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del Instituto Internacional de Acústica y Vibraciones, realizaron mediciones del ruido de 
rodadura en vehículos junto con las propiedades acústicas de las superficies porosas en los 
pavimentos. Las fuentes sonoras a identificar son vehículos ligeros y vehículos pesados. 
Entiéndase vehículo ligero como coches de pasajeros y vehículo pesado como buses o 
camiones de carga. Para los coches, el ruido de rodadura se puede apreciar desde los 45 
km/h, incluso cuando este experimenta aceleraciones, exceptuando la posición uno y dos 
de la caja de cambios. Los camiones necesitan velocidades superiores de 70 km/h, puesto 
que la unidad de potencia es un ruido dominante en el periodo de aceleración (Arenas, 
Crocker, & Li, 2005). Las carreteras existen hace más de 2000 años desde los tiempos 
romanos. Desde ese entonces las carreteras empezaron a ser ruidosas por el impacto 
producido por las ruedas en el asfalto, siendo la superficie de pavimento no uniforme y 
escabrosa (Arenas, Crocker, & Li, 2005). La forma más común para reducir el ruido de 
rodadura es el uso de pavimentos con superficies porosas, ayudando así, a absorber la 
energía acústica que se genera en el vehiculó tanto en la rodadura, como en la unidad de 
potencia.  
En esta investigación (Arenas, Crocker, & Li, 2005), se midió el ruido de rodadura con el 
método de proximidad CPX (ISO 11819 – 2). Para el ensayo se construyó una cámara 
acústica tipo remolque con el fin de aislar ambos micrófonos de prueba. Se realizaron 
medición con cuatro tipos de neumático diferente, cada uno con un patrón de labrado 
distinto. Las mediciones se realizaron en cuatro velocidades distintas: 80.5 km/h, 82 km/h, 
103 km/h y 108 km/h.  En los resultados se puede observar que las mediciones se realizaron 
en tres distintos tipos de superficie: asfalto de piedra, asfalto de hormigón y asfalto de 
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hormigón con mezcla de caucho (caucho reciclado de la llanta). En todos los casos se puede 
observar que desde los 100 km/h, a 1000 Hz, el nivel de presión sonora ponderado A supera 
los 90 dB(A), alcanzando casi los 100 dB(A) a 108 km/h. 
La absorción acústica en pavimentos con superficie porosa se ve afectada por sus 
características geométricas y algunos parámetros como: el espesor de la capa porosa, las 
cavidades de aire o porcentaje de porosidad, la resistencia a la corriente de aire que se 
presenta en las cavidades, la tortuosidad (se refiere a que tan homogénea es la superficie, 
si la superficie es muy tortuosa, significa que no es plana y no uniforme) y a la tosquedad 
de la mezcla (Arenas, Crocker, & Li, 2005) . Para el asfalto tradicional se tiene un 
porcentaje de porosidad del 5%, mientras que en asfaltos porosos su porcentaje de 
porosidad puede variar entre el 15% al 30%.  
Para la medición de los coeficientes de absorción, se usaron pequeñas muestras de los 
asfaltos de ensayo. Estas muestras se colocaron en un tubo de impedancias, obteniendo así 
el coeficiente absorción para cada una de las muestras. Los resultados muestran que 
evidentemente el pavimento con más porcentaje de porosidad presento los coeficientes más 
altos de absorción a comparación de los otros pavimentos tradicionales. 
 
En el año 2002, la empresa alemana TÜV Automotive, realiza una investigación sobre la 
reducción potencial del ruido en neumáticos con neumáticos silenciosos (Marco & 
Manfred, 2002). La empresa realizóo las mediciones en 10 tipos de neumáticos y 10 tipos 
de carretera. El método de medición usado fue el propuesto en la norma ISO 10844, el cual 
especifica la medición del ruido en la superficie de carretera y neumático. 
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Similar al método estadístico de paso, la norma ISO 10844 indica capturar el máximo nivel 
de presión sonora ponderado A. El instrumento de medición tiene que estar a 1.2 metros 
sobre el suelo y a 7.5 metros del vehículo de ensayo. Se realizaron cuatro mediciones por 
encima de la velocidad de referencia y cuatro mediciones por debajo (el artículo no indica 
cual es la velocidad de referencia). Las pruebas se realizaron en tres ciudades distintas: 
Graz – Austria, Teesdorf – Austria y Berlín – Alemania. Los pavimentos utilizados estaban 
compuestos por superficies de hormigón, asfalto poroso y asfalto de piedra. 
De los diez tipos de neumáticos, tres fueron de camiones, tres neumáticos de verano para 
coche y cuatro neumáticos de invierno para coche. Se realizó también una correlación entre 
el ruido interior y exterior para cada configuración de neumático/pavimento. Los resultados 
arrojaron datos entre 65 dB(A) y 78 dB(A). Se pudo observar que para neumáticos con 
superficie de invierno son más  ruidosos que los neumáticos de verano. El asfalto con doble 
capa porosa resulto ser más silencioso con un nivel de presión sonora de 68 dB (A) para 
neumáticos de verano y 65 dB (A) para neumáticos de invierno.  
Para la reducción de ruido potencial en los neumáticos, se observa una diferencia entre 
neumático de coche y neumático de camión de carga. Por ejemplo, en las mediciones 
realizadas en asfalto poroso de doble capa, la reducción para neumáticos de coche es de 
5.6 dB(A), a diferencia de los neumáticos para vehículos pesados, esta reducción llega 
hasta 1.6 dB(A). Se concluye que la mejor combinación de neumático/pavimento es entre 
neumático de invierno y pavimento con asfalto poroso, reduciendo el ruido hasta 9 dB(A). 
En vehículos pesados se demuestra que los neumáticos no cambian su comportamiento 
acústico con respecto al tipo de pavimento. 
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1.1.2. Proyectos que emplean la norma ISO 11819 – 1 (método de proximidad SPB) 
 
 
En Portugal (C. Mendonc¸, 2012) se realizó una investigación acerca de cómo los ruidos 
de los vehículos afectan la contaminación acústica total y también como altera la capacidad 
de detección de vehículos por las personas. De los factores más relevantes en la 
investigación se encuentra el tipo de pavimento, el tipo de vehículo, la edad del oyente y 
el ruido de fondo. Las pruebas de ruido vehicular se realizaron con un coche híbrido y uno 
diésel, donde el ruido de rodadura, en el coche híbrido, el más significativo. Para la prueba, 
se grabaron muestras en tres tipos de vehículos, un vehículo ligero diésel, un vehículo 
ligero híbrido y un vehículo pesado diésel. 
Para realizar la medición del ruido de rodadura se basaron en la norma ISO 11819-1 
aplicando el método de paso (Statistic pass by method –SPB), siendo cada vehículo medido 
bajo esta norma a tres diferentes velocidades 30, 40 y 50 km/h. Para la detección de 
vehículos, se utilizaron a 89 participantes entre 7 a 80 años de edad. Se escogieron distintos 
tipos de superficie de asfalto para la medición y la grabación del ruido producido: piedra 
de adoquín (cobble Stone), asfalto denso y asfalto de goma. El ruido está afectando en gran 
medida a los peatones, puesto que limita la capacidad de detección de vehículos. Los niños 
entre 7 a 10 años y los ancianos de 80 años muestran más dificultad en el momento de 
detectar un vehículo si hay mucho ruido de fondo (ruido vehicular). Los vehículos que 
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presentan un alto nivel de ruido en sus motores son más fáciles de detectar a diferencia de 
los híbridos que son un peligro para los peatones. Aún no se ha encontrado una solución 
para esta problemática. Las mediciones muestran que, a velocidad baja, al ser el nivel de 
presión sonora mayor por la influencia del tren de potencia, los participantes podían 
localizar con más facilidad de dónde provenía la señal sonora. Para el caso de los vehículos 
híbridos, los peatones y ciclistas se podrían ver afectados, puesto que a los participantes se 
les dificultó la localización de estos vehículos.   
 
A partir de la investigación realizada en Portugal acerca de detección de vehículos, en la 
Universidad de Minho (E. Freitas a, 2012), se analiza la reducción del ruido y cómo el 
pavimento, velocidad del vehículo y el tráfico vehicular, genera niveles de presión sonora 
molestos. Los métodos usados fueron exactamente los mismos realizados en la anterior 
investigación (C. Mendonc¸, 2012) pero el análisis estuvo enfocado en el pavimento, 
vehículo y tráfico. Se realizaron mediciones en distintos tipos de asfalto (piedra de adoquín 
(cobble Stone), asfalto denso y asfalto de goma realizando una comparación en cuanto a 
cuál de estos pavimentos es más molesto. Estos resultados cuantitativos se realizaron a 
través de un grupo de personas determinado para realizar el experimento. Para la velocidad 
y el tráfico se realizaron el mismo tipo de análisis. El principal aporte del trabajo son tres 
gráficas que relacionan el nivel de molestia en función del Leq(dBA), tomando el nivel de 
molestia en una escala de 1 a 10, encontrando una relación de tipo lineal. En conclusión, 
para la reducción de ruido hay que considerar de forma incondicional el pavimento, la 
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velocidad de vehículo y la densidad de tráfico. Siendo el pavimento y la densidad del tráfico 
variables cruciales para el análisis del ruido de rodadura. 
 
En la facultad de ingeniería civil y ambiental de la universidad tecnológica de Bialystok, 
Polonia (Gardziejczyk, 2016) se realiza una investigación sobre el efecto de durabilidad en 
pavimentos silenciosos. El ruido de rodadura depende el tipo y  la velocidad de los 
vehículos. A su vez, las características del pavimento como textura, rugosidad, estado, tipo 
de mezcla etc., influyen en este tipo de ruido. Para este proyecto se aplicó el método 
estadístico de paso SPB que indica la norma ISO 11819 – 1. Las mediciones se llevaron a 
cabo en verano del año 2011 y 2014 sobre asfalto poroso de hormigón (PAC), asfalto 
delgado de hormigón (VTAC) y asfalto de piedra (SMA).  
La falta de sistemas de limpieza en las capas porosas, es la principal causa por la cual se 
presenta pérdida en la durabilidad del pavimento. 
En las mediciones realizadas, se logró observar que para asfaltos porosos de una capa, 
doble capa y asfalto de hormigón delgado, se presenta una reducción de hasta 3dB(A). La 
reducción de ruido en este tipo de superficies depende mucho del número de capas porosas, 
su espesor y su tiempo de durabilidad (Gardziejczyk, 2016). 
Para este proyecto se decidió descartar la categoría de vehículos pesados doble eje y 
multieje (2a – 2b), debido a su poca cantidad de vehículos. Razón por la cual solo se 
presentan resultados para vehículos ligeros. Se realizaron tres mediciones para cada tipo 
de superficie de pavimento (PAC, VTAC y SMA) para los años 2011 y 2014. Al ser la 
velocidad media de los vehículos de ensayo superior a 65 km/h, la velocidad de referencia 
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fue de 80 km/h. Para el año 2011 se obtienen tres graficas de regresión lineal 
correspondientes a cada tipo de asfalto. Se logra observar que el asfalto de piedra es más 
ruidoso que el asfalto poroso  por casi 10 dB(A) en un rango de 60 km/h  a 80 km/h. Esta 
diferencia disminuye a casi 3 dB(A) para el año 2014. Es decir, que después de tres años  
se puede observar como la durabilidad del pavimento poroso afecta su capacidad de reducir 
el ruido. 
 
1.2. Descripción y formulación del problema. 
 
 
Actualmente la sociedad moderna se enfrenta a problemáticas ambientales como la emisión 
de gases, el aumento de temperatura y el ruido ambiental entre otras. La contaminación 
acústica afecta la vida de las personas generando distintos problemas de salud como estrés, 
insomnio, ansiedad, depresión y baja productividad (Ruido Secretaria Distrital de 
Ambiente, 2016). La Secretaria Distrital de Ambiente afirma que el ruido genera un gran 
impacto ambiental causando problemas auditivos.  En Bogotá D.C (Ruido - Secretaria 
Distrital de Ambiente, 2016), el 60% del ruido ambiental se debe al ruido de tráfico rodado 
y aeroportuario. 
 
En varios países como Hong Kong, España, Polonia, República checa, Letonia, Portugal, 
Alemania, Austria y Estados unidos, son conscientes del problema ambiental que genera 
el ruido por rodadura en los vehículos. Las investigaciones en estos países afirman que el 
ruido de rodadura es la principal causa del ruido vehicular.  
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Como una de las principales soluciones acústicas de los investigadores mencionados en la 
sección de antecedentes, es el desarrollo de superficies de asfalto absorbentes mediante 
distintas pruebas que relacionan la textura del neumático y del pavimento. 
 
En cuanto a Colombia, la resolución 3500 de 2005 de los Ministerios de Transporte y de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, indica que los vehículos se deben someter a 
mediciones de emisión de ruido en estado estacionario. La resolución 0627 que es la norma 
nacional de emisión de ruido ambiental, aclara que aún no hay normas que establezcan 
niveles de ruido máximo permisibles para vehículos, pero sí que se debe hacer la revisión 
en centros de diagnóstico para tener una información básica. Esta información indica que 
en Colombia no se habla de ruido de rodadura y no se evidencia la existencia de normativa 
alguna que regule este problema. Hay que aclarar que el ruido de rodadura se da en función 
a la velocidad y el flujo vehicular en la ciudad de Bogotá no es constante, lo cual indica 
que hay mayor problema en ruido por unidad de potencia, ya que los vehículos transitan a 
velocidad baja (igual o menor a 45km/h). 
 
Por lo anterior es posible formular las siguientes preguntas: 
 
Se sabe que en la ciudad de Bogotá el flujo vehicular no es constante, siendo así el primer 
causante del ruido vehicular el ruido de la unidad de tren de potencia. 
¿Es el ruido de rodadura un factor clave, en cuanto aportación, en la emisión del ruido de 
tráfico rodado en la ciudad de Bogotá? Teniendo en cuenta el fluctuante flujo vehicular en 
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la ciudad de Bogotá, las diferentes velocidades que asocian a los tres tipos de ruido 
vehicular indicados en los antecedentes y sin descartar el ruido de rodadura como problema 
ambiental en la ciudad, ¿Es posible realizar mediciones de ruido generado por vehículos 
con velocidades superiores a 50 km/h y que mantengan un flujo constante en la ciudad de 
Bogotá?  
 
1.3.Justificación 
 
Las distintas normas colombianas que hablan sobre la emisión de ruido, indican una 
regulación global en cuanto a los niveles máximos de presión sonora generados por 
vehículos. En ningún momento las normas hacen mención a la fuente puntual de ruido 
como es la unidad de potencia, la de rodadura y la aerodinámica. No está claro cuáles son 
las distintas fuentes de emisión del ruido vehicular descrito en las normas (Resoluciones 
8321 de 1983, 3500 de 2005 y 0627 de 2007), lo cual no define exactamente el tipo de 
fuente y como ésta afecta al ruido vehicular. 
 
Al no estar definidas las causas y fuentes del ruido vehicular por las normas colombianas, 
se implementa una norma internacional referente al ruido de rodadura, buscando así un 
análisis del ruido vehicular en función de la velocidad y no en estado estacionario como 
establece la resolución 8321 de 1983. Este trabajo se realiza con el fin de analizar el ruido 
vehicular en función de su velocidad y tener una visión clara sobre el impacto acústico que 
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generan los vehículos en movimiento, ya que la resolución en mención no lo indica de 
manera explícita. 
 
Con base en los antecedentes analizados se ha podido entender los diferentes mecanismos 
generadores del ruido vehicular asociados tanto a la vía como al vehículo destacándose el 
tipo de asfalto, la edad del pavimento, la superficie del pavimento, la velocidad y la 
aceleración del vehículo, la temperatura, la pendiente de carretera, la homogeneidad de la 
vía, el número y el tipo de vehículos a medir. Siendo estas las variables principales que la 
norma colombiana no señala.  
 
Se desea aplicar un método internacional de medición del ruido que genera la interfaz 
neumático/pavimento ya que en Colombia no se evidencia que se haya realizado hasta el 
momento y se desea a futuro poder determinar la contribución de esta fuente al ruido total 
generado en sectores específicos de Bogotá con alto nivel de flujo vehicular junto con otras 
fuentes. Además, siendo desconocidos los tipos de pavimentos aplicados en las vías de 
Bogotá se puede emplear este método (SPB) como un método de caracterización del 
pavimento para poder hacer una clasificación de acuerdo con el nivel de ruido generado 
 
Con base en lo anterior se puede justificar una reestructuración de la norma nacional 
vigente a futuro de manera que permita involucrar el ruido de rodadura como un problema 
en la ciudad.  
1.4.Objetivos 
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1.4.1. Objetivo General 
 
Implementar el método SPB establecido en la norma ISO 11819 - 1 para caracterizar las 
superficies de pavimento y realizar un análisis del ruido neumático/pavimento generado 
por los vehículos en distintos puntos de las dos vías seleccionadas en la localidad de 
Usaquén. 
 
1.4.2. Objetivos específicos  
 
• Identificar los distintos niveles de presión sonora, debido al ruido generado en la 
interfaz neumático/pavimento en los dos tramos de vía seleccionados en la 
localidad de Usaquén. 
 
• Analizar los datos obtenidos en las mediciones con el fin de caracterizar la 
superficie de los pavimentos. 
 
• Desarrollar un mapa de ruido en las vías medidas, indicando el nivel de presión 
sonora generado por el ruido neumático/pavimento de los vehículos en los dos 
tramos de vía seleccionados en la localidad de Usaquén. 
 
 
1.5.Alcances y limitaciones del proyecto 
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1.5.1. Alcances 
Se busca realizar un estudio centralizado en el ruido generado por la interfaz 
neumático/pavimento de los vehículos, es decir, el nivel de presión sonora generado por 
los vehículos en función de la velocidad. Debido a la falta de regulación en cuanto a este 
tema por parte de las normas colombianas, se implementa una norma internacional (ISO 
11819 – 1) para medir el ruido de rodadura y así a futuro poder realizar una regulación en 
la norma colombiana de emisión de ruido, que involucre el ruido vehicular por rodadura. 
 
1.5.2. Limitaciones 
 
 La norma indica que la vía a medir tiene que presentar un flujo constante de 
vehículos, dificultando así, la selección de la vía en la ciudad de Bogotá. Para esto, 
se evita la medición en horas pico (se seleccionan vías principales para asegurar el 
paso de vehículos ligeros y pesados).  
 
 El flujo constante de vehículos pesados multieje es muy limitado al tener una 
frecuencia de paso muy baja. Esto indica un problema a la hora de cumplir con los 
requisitos mínimos de número de vehículos para la categoría “vehículo pesado 
mutieje”. 
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 La velocidad del viento al momento de realizar las mediciones. Se cuenta con un 
filtro anti viento para regular este problema. 
 
 Debido a que la localidad de Usaquén es muy grande y a las pocas vías existentes 
que cumplen los requisitos exigidos por la norma para el desarrollo de las 
mediciones, se seleccionaran dos tramos de vía en esta localidad para realizar el 
ensayo. 
 
 El método de cálculo NMPB-Routes-96 es el único método disponible para calcular 
mapas de ruido de tráfico vehicular, debido a la licencia que posee la universidad 
en el software CadnaA.  
 
 
1.6. Marco Teórico 
 
Son tres las causas principales que generan el ruido vehicular: ruido por unidad de tren de 
potencia, la interfaz neumático/pavimento y la aerodinámica del vehículo. El ruido 
vehicular se da en función de la velocidad con la que el vehículo transita. El ruido por 
unidad de tren de potencia, se da por lo general a velocidades por debajo de 45 km/h. El 
ruido de rodadura generado por la interfaz neumático/pavimento se da en un rango de 
velocidad entre 45 km/h a 110 km/h y el ruido por aerodinámica supera los 110 km/h.   
La unidad de potencia ha dejado de ser un problema para vehículos nuevos ya que estos 
vienen cada vez con motor y exhosto más silenciosos, lo cual lleva a estudiar el ruido por 
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rodadura. En las grandes ciudades, por lo general en las vías urbanas, se presenta flujo 
vehicular constante que supera los 45 km/h. El ruido de rodadura puede afectar a zonas 
residenciales aledañas a las vías de tránsito, como también a los conductores o peatones 
que se movilizan por la zona. 
A continuación, se nombrarán las generalidades sobre los pavimentos (tipos, construcción 
y malla vial de Bogotá), los neumáticos (tipo de neumático, labrado, clasificación, etc.), 
cómo se genera el ruido de rodadura interfaz neumático/pavimento y finalmente se 
realizará una observación sobre el método de cálculo empleado por el software de 
predicción acústica CadnaA para la elaboración de mapas de ruido (método NMPB – Route 
96). 
  
 
1.6.1. Pavimentos 
El pavimento está constituido por una serie de materiales que contienen capas superpuestas 
de forma horizontal. Este tipo de estructura esta compactada sobre la tierra, la cual tiene la 
capacidad de resistir algún tipo de carga dependiendo del diseño del pavimento y este es 
transitable durante un periodo de tiempo determinado. 
 
Los pavimentos deben cumplir ciertas características para ser funcionales como: 
 
 Resistir el tipo de cargas impuestas por el tránsito. 
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 La superficie debe ser apta para determinadas velocidades brindando seguridad 
al usuario del vehículo. 
 Debe ser controlado el ruido de rodadura tanto al interior del vehículo como en 
el entorno exterior. 
 La superficie del pavimento debe ser regular, tanto de forma transversal como 
longitudinal así dando comodidad al usuario y que no se vea afectado por las 
deformaciones existentes en la superficie del pavimento. 
 
 
Hay varios tipos de pavimentos que se clasifican de la siguiente forma: flexibles, 
semiflexibles, rígidos y articulados. La diferencia de cada tipo de pavimento se evidencia 
en las capas utilizadas. Las distintas capas que forman el pavimento, mostradas en la 
Ilustración1, son: 
 
 Capa sub-base granular 
 Capa base granular 
 Capa subrasante 
 Carpeta (superficie de rodamiento) 
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Ilustración 1. Esquema de las capas que contiene un pavimento - Fonseca, A. M. (2002). Ingeniería de 
Pavimentos para Carreteras. 
                                                                                  
Con ayuda de la Secretaria Distrital de Planeación, la cual brinda una cartilla de andenes 
que indica los distintos tipos y clasificaciones que se le dan a las vías en Bogotá (Secretaria 
distrital de planeación, 2015) , se logra investigar y tener conocimiento del tipo de vías 
existentes en Bogotá. El plan de ordenamiento territorial (POT) (planeación, S. d, 2015) 
clasifica las vías en 4 mallas viales principales y cada una tiene características distintas. En 
la ciudad de Bogotá, la malla vial está estructurada de la siguiente manera:  
 Malla vial arterial principal: Son las vías principales que ayudan como soporte de 
movilidad y acceso a una zona metropolitana o regional. Este tipo de vías se 
clasifican como V0 y V1. El tipo de vía V0 tiene un ancho mínimo de 100 metros. 
Un ejemplo de este tipo de vía sería la carrera 45 o autopista norte (la cartilla de 
andenes realizada por la alcaldía de Bogotá, clasifica la carrera 45 como vía arterial 
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principal en la categoría V0). El tipo de vía V1 tiene como mínimo una distancia 
60 metros de ancho. Un ejemplo de esta vía es la calle 170. Cabe resaltar que la 
distancia para cada tipo de vía no equivale al carril de tránsito, sino a la distancia 
total que hay entre extremo a extremo, contando la ciclo ruta y el andén peatonal. 
 Malla vial arterial complementaria: Son las vías que están conectadas directamente 
con la malla arterial principal. En esta categoría se clasifican las vías tipo V2 
(distancia mínima de 40 metros de ancho) y V3 (distancia mínima de 31 metros de 
ancho). 
 Malla vial intermedia: son las vías secundarias que conectan con la malla vial 
arterial complementaria y principal. Se encuentran las vías tipo V4 (ancho mínimo 
de 25 metros), V5 (ancho mínimo de 18 metros) y V6 (ancho mínimo de 16 metros). 
 Malla vial local: son las vías que dan acceso a unidades residenciales. Se encuentran 
las vías tipo V7 (ancho mínimo de 16 metros), V8 (ancho mínimo de 10 metros) y 
V9 (ancho mínimo de 10 metros). 
En la Ilustración2 (planeacion, 2015), se puede observar un ejemplo de cómo está 
compuesta una vía. El tramo vehicular, el tramo peatonal y una ciclo ruta. La línea roja 
indica la distancia mínima que debe tener cada tipo de vía. Como ejemplo, para un tipo de 
vía V0, la distancia mínima es de 100 metros. 
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Ilustración 2. Esquema indicativo de una vía, cuyo ancho varía según el tipo vial – Ilustración tomada de 
la cartilla de andenes desarrollada por la secretaria distrital de planeación. 
 
 
1.6.2. Neumáticos 
 
A continuación, se describe la otra componente de la interfaz que son los neumáticos. Los 
neumáticos del vehículo (McMahon, 2013), son la interfaz entre vehículo y pavimento, 
permitiendo así un desempeño óptimo. El caucho es el material más común empleado en 
los neumáticos y existen dos tipos de construcción del neumático: radial y de capas 
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cruzadas. El tipo de neumático que es más usado es el radial. Estos neumáticos poseen una 
cámara, la cual contiene un tubo interno que sella el aire. 
 
El neumático funciona como un colchón entre el vehículo y el pavimento que ayuda a 
reducir la transmisión de los impactos del asfalto. El aire sellado en el neumático soporta 
la carga del vehículo, y el labrado se encarga de la fricción del vehículo en la superficie del 
pavimento. Las paredes laterales de caucho protegen al neumático del desgaste. 
 
Hay tres tipos de categorías que clasifican el neumático: 
 
 Direccional 
 No direccional 
 Simétrico y asimétrico 
 
Estos tres tipos de neumático dependen del labrado, el cual es diseñado para cumplir 
distintas funciones. En el caso del neumático direccional, el labrado está diseñado para 
llantas que pueden rodar en cualquier dirección. Lo que indica que el neumático solo puede 
ser montado en una llanta dependiendo de la dirección de rotación. 
 
En condiciones húmedas, donde el pavimento está mojado, la fricción entre el neumático 
listo y el pavimento disminuye, razón por la cual el labrado del neumático tiene unos surcos 
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específicos que expulsa el agua de la superficie generando un “área seca” en el pavimento 
y así aumentando la adherencia del neumático. 
 
El material que se usa en los neumáticos es el caucho sintético, el cual contiene carbón 
negro que aumenta la fuerza y la dureza del neumático. El caucho natural es más débil que 
el sintético, este se usa en las paredes laterales del neumático. Las distintas capas del 
neumático están hechas de cuerdas de tela que son recubiertas con caucho. Los productores 
de neumáticos usan distintas combinaciones para obtener un rendimiento óptimo y 
mantener un nivel adecuado de la histéresis del neumático. El nivel de histéresis describe 
la pérdida de energía del neumático ayudando a que el neumático no se sobrepase de 
temperatura y no se destruya el caucho. Entre más se someta el neumático a la flexión y a 
la deformación, más temperatura habrá en el neumático. 
 
Hay una serie de datos que clasifican cierta información del neumático como: 
 
 Tipo de construcción 
 Diámetro 
 Anchura 
 Presión 
 Carga 
 Velocidad permitida 
 Relación ancho-altura 
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En la parte lateral del neumático se podrá encontrar una seria de números y letras que 
clasifican al neumático. Por ejemplo, en la siguiente etiqueta 255 / 55 R17 97W se puede 
identificar la siguiente información: 
 255, Indica la anchura del neumático en milímetros 
 55, Es la serie del neumático. Indica la relación entre anchura y altura del flanco 
del neumático 
 R, Tipo de construcción. En este ejemplo es radial 
 17, Indica el diámetro del neumático en pulgadas 
 97, Índice de carga. 97 equivale a una carga de 740 kg, indicando el máximo de 
carga a soportar por el neumático. 
 W, Índice de velocidad. (S, H, V, Z, W, Y, son los distintos rangos de velocidad 
del neumático). S - Velocidades hasta 180 Km/h. H – Velocidades hasta 210 Km/h. 
V – Velocidades hasta 240 Km/h. Z, W, Y – Velocidades por encima de 240 Km/h. 
 
1.6.3. Ruido de rodadura interfaz neumático/pavimento. 
 
Se dice que la causa del ruido vehicular es el motor, pero resulta que la causa más 
significativa en el ruido vehicular es cuando el caucho del neumático se encuentra con el 
asfalto (Robert Otto Rasmusen, December 2009). Con el tiempo, en muchas ciudades se 
empezaba a percibir la problemática que generaba el ruido de rodadura y el único obstáculo 
que había para controlar el problema, era la falta de precisión y confiabilidad en los 
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métodos de medición. En 1980, General Motors desarrolla un método de medición llamado 
on-board sound intensity (OBSI). 
Existen tres características principales, tanto para el neumático como para el pavimento, 
que producen el ruido de rodadura (la fuente del ruido): textura, porosidad y rigidez. 
Cuando el neumático rueda sobre el pavimento, el desplazamiento sobre la superficie del 
asfalto o el labrado del neumático, genera vibraciones en la estructura del neumático. Estas 
vibraciones conducen a energía acústica radiada desde el labrado neumático o en sus lados 
laterales (debido al desplazamiento en la superficie). 
 
 
 
 
Ilustración 3. Compuesto súper suave de neumáticos utilizados en la fórmula 1. Neumático sin labrado 
(Ilustración tomada de la página oficial Pirelli). 
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Ilustración 4. Compuesto intermedio de neumáticos utilizados en la fórmula 1. Neumático con labrado 
medio (Ilustración tomada de la página oficial Pirelli). 
 
 
 
Ilustración 5. Compuesto de lluvia para neumáticos utilizados en la fórmula 1. Neumático con labrado alto 
(Ilustración tomada de la página oficial Pirelli). 
 
En las ilustraciones 3, 4 y 5, se muestran tres tipos de neumático con labrado diferente: sin 
labrado, labrado medio y labrado alto (respectivamente). Este tipo de textura en la 
superficie del neumático determina el nivel de presión sonora (dBA) que se genera en el 
neumático. Entre menos labrado tenga el neumático, menor será el ruido radiado por el 
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neumático. Entre más labrado exista en el neumático, mayor será la energía acústica 
radiada por el neumático. 
Lo mismo pasa en la superficie del pavimento. Entre más lisa sea la superficie del asfalto, 
menor es la energía acústica radiada en el pavimento.  
Como primera solución se piensa en hacer un pavimento liso y plano, pero esto indicaría 
generar más problemas. Un pavimento con ausencia de textura en su superficie no genera 
fricción en los neumáticos y aumenta la distancia de frenado, lo cual ayudaría a crear 
colisiones entre carros y se aumentaría el porcentaje de accidente. Debido a la compleja 
relación entre ruido y textura, no es muy fácil reducir el ruido de rodadura simplemente 
usando neumáticos sin labrado y superficies de pavimento lisas. 
En el instante en que el neumático y el pavimento hacen contacto, en el labrado del 
neumático y en las cavidades de la superficie del pavimento se presentan frecuencias de 
resonancia que son excitadas debido a la deformación y a la vibración del neumático. 
Mientras el neumático rueda, el aire atrapado en las cavidades del pavimento y el labrado 
del neumático es expulsado rápidamente produciendo el ruido por rodadura.  
La textura sobre la carretera es el contribuyente más significado a la hora de reducir o 
atenuar el ruido por rodadura y esto se ve afectado por la porosidad de la superficie. Entre 
más gruesa sea la capa porosa del pavimento, menor ruido se generará por rodadura. 
También es importante la rugosidad del material en los neumáticos. Si el neumático es más 
suave, menos ruido se generará.  También existen varios tipos de rugosidad en la superficie 
de los pavimentos, siendo el concreto el más común. Implementar una rugosidad suave en 
la superficie de carretera, ayudaría a la degradación y la poca durabilidad del pavimento.  
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A continuación se hablara sobre el método de cálculo empleado para mapas de ruido, el 
cual emplea una predicción matemática simulando el comportamiento acústico de los 
vehículos (pesados y ligeros) en base a su velocidad y número de vehículos de paso. 
 
1.6.4. Método de cálculo en el mapa de ruido (NMPB-Routes-96) 
 
El método usado para el cálculo del mapa de ruido es el método francés bajo el nombre de 
NMPB-Routes-96. Este método es un modelo de emisión de tráfico rodado, el cual indica 
la emisión como el nivel sonoro equivalente ponderado A con base en la velocidad de los 
vehículos, al número de vehículos por hora presentados y pendiente de carretera en una vía 
especifica. 
Para el cálculo de emisión de un solo vehículo se especifica el tipo de vehículo (ligero o 
pesado), velocidad del vehículo, pendiente de carretera, tipo de flujo en la vía (flujo 
continuo fluido, continuo en pulsos, acelerado en pulsos o desacelerado en pulsos) y altura 
en metros entre el vehículo y el pavimento. 
La emisión de ruido para este método, se caracteriza por el nivel máximo ponderado A de 
un vehículo de paso, es decir, el máximo nivel (dBA) de un vehículo, justo cuando este 
pasa por el eje acústico del micrófono de medición. Este nivel es medido a una distancia 
de 7,5 metros justo desde el punto medio del carril de ensayo. El micrófono está ubicado a 
1,2 metros de altura sobre el suelo.  
El nivel de emisión se puede calcular con la siguiente ecuación:  
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𝐸 = 𝐸0 +  𝛼 . 𝐿𝑜𝑔 (
𝑣
𝑣0
)   𝐸𝑐. (1) 
Siendo v0 = 20 km/h y v la velocidad del vehículo. Los valores E y α son valores que 
dependen del tráfico. 
La potencia acústica global en dBA por metro en la vía de ensayo se calcula de la siguiente 
forma: 
L
A
w
m 
= 10 Log (10(Elv+10Log(Qlv))/10) +  10(Ehv+10Log(Qhv))/10) +  20   Ec. (2) 
Siendo: 
 E0 y α = valores que pertenecen a la regresion lineal. 
 Elv = Emisión sonora para vehículos ligeros. 
 Ehv = Emisión sonora para vehículos pesados. 
 Qlv = Número de vehículos por hora para vehículos ligeros. 
 Qhv = Número de vehículos por hora para vehículos pesados. 
El cálculo de la potencia acústica para una fuente específica es: 
LAwi = LA w/m + 10 Log(Li) + R +  φ   Ec. (3) 
Siendo: 
 R = La corrección por banda de octava en ponderación A. 
 
 
 
Bandas de octava (Hz) Corrección en dB(A) 
125 -14.5 
250 -10.2 
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500 -7.2 
1000 -3.9 
2000 -6.4 
4000 -11.4 
Tabla 1. Corrección en dB(A) para bandas de octava. “Environmental Noise Pollution” (Murphy & King, 
2014) 
 Li = La longitud del tramo de vía para una fuente puntual i. 
 φ = Corrección para el tipo de pavimento. 
Tipos de superficie de pavimento Corrección en dB 
Superficie porosa 0-60 km/h 61-80 km/h 81-130 km/h 
 - 1 dB - 2 dB - 3 dB 
Asfalto suave (concreto o masilla) 0 dB 
Asfalto en cemento  + 2 dB 
Textura suave de piedra pavimentada  + 3 dB 
Textura áspera de piedra pavimentada + 6 dB 
Tabla 2.Correcciones en decibeles para distintos tipos de superficie de pavimentos. Tabla tomada del libro 
“Environmental Noise Pollution” (Murphy & King, 2014) 
 
1.7.  Marco Normativo 
 
Las causas del ruido entre neumático/pavimento dependen del tipo de superficie de 
carretera y sus características, siendo las más importantes la porosidad del pavimento y su 
textura (Gardziejczyk, 2016). La porosidad de la superficie del pavimento puede ayudar a 
la propagación del sonido y más aún si el ruido que se genera está cerca de la superficie. 
 
Para lograr analizar la influencia de los distintos pavimentos en la generación del ruido 
neumático/pavimento, es necesario realizar una medición basada en un método 
normalizado usando la normativa ISO 11819, la cual ayuda a la predicción y control del 
ruido de tráfico rodado. 
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La norma tiene como fin evaluar distintos tipos de pavimentos y comparar el ruido del 
tráfico en diferentes carreteras. El método se puede aplicar para vías con velocidad 
constante donde la velocidad mínima es de 50 km/h, como también se puede aplicar a vías 
no principales como lo son intersecciones, vías de circulación libre o vías de congestión 
vehicular, en este caso la superficie de carretera presta menor importancia. 
 
En este proyecto se hará uso de la norma ISO 11819-1 “Medición de la influencia de 
carretera sobre el ruido del tráfico Parte 1: Método estadístico de paso”,  que sugiere el 
método de paso estadístico (SPB – Statistical Pass-By method, por sus siglas en inglés), la 
cual busca clasificar las superficies del pavimento y evaluar su influencia en el ruido de 
tráfico rodado. También permite realizar las clasificaciones de forma independiente a la 
edad o condición de la vía. 
La norma define el método de paso de la siguiente manera: “Procedimiento de medida 
indicado para evaluar el ruido del vehículo y del tráfico generado en secciones diferentes 
de la superficie de carretera bajo condiciones específicas de tráfico” (AENOR, 2002). 
En el método estadístico de paso se miden las velocidades de los vehículos y el nivel de 
presión sonora ponderado A generado a partir de un número estadístico de paso de 
vehículos en una determinada carretera. Los vehículos medidos se caracterizan en tres tipos 
señalados por la norma: coches – vehículo ligero, vehículo pesado de dos ejes, vehículo 
pesado multieje. La velocidad se clasifica de la siguiente manera: velocidad baja (45 km/h 
– 64 km/h), velocidad media (65 km/h – 99 km/h) y velocidad alta (100 km/h – superior). 
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Dichas velocidades se pueden asociar respectivamente a las siguientes categorías de 
carretera: categoría de carretera baja, categoría de carretera media y categoría de carretera 
alta. 
Para cada uno de los rangos de velocidades y categorías de vehículo, se da una velocidad 
de referencia, donde se registra cada nivel de presión sonora ponderado A y la velocidad 
del vehículo. Se realiza una recta de regresión entre el nivel de presión sonora (dB-A) y el 
logaritmo de velocidad. A partir de esta recta se halla el nivel máximo de presión sonora 
ponderado A a la velocidad de referencia. A este nivel se le llama Nivel del vehículo Lveh 
(a lo largo de este trabajo también se podrá encontrar como Nivel de paso) y es el máximo 
nivel de presión sonora en ponderación A, que se determina a partir de la velocidad de 
referencia de la regresión lineal obtenida entre el máximo nivel de presión sonora A y el 
logaritmo de la velocidad para cada categoría de vehículo. Este valor se da para cada 
categoría de vehículo: ligero, pesado doble eje y pesado multieje. 
Para obtener un comportamiento acústico total sobre la superficie de carretera, a partir el 
nivel del vehículo (dBA) para vehículos ligeros, vehículos pesados doble eje y vehículos 
pesados multieje, se desarrolla una suma energética incorporando los distintos niveles de 
vehículos obtenidos como exponentes de una base 10, obteniendo así un índice como 
resultado final. A este índice se le llama Índice Estadístico de Paso (SPBI – Statistic Pass 
by Level Index) y se usa para comparar varias superficies de carretera con base en el nivel 
de presión sonora ponderado A obtenido en un flujo de vehículos mixtos. Para determinar 
el índice estadístico de paso (SPBI) del punto de medición, el cual indica un nivel agregado 
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(global) de la influencia del ruido de rodadura sobre la carretera que involucra una 
combinación selecta de vehículos, se utiliza la siguiente ecuación: 
  
SPBI = 10Log [Wx × 10
L1
10  +   W2a (
V1
V2a
) × 10
L2a
10  +  W2b (
V1
V2b
)
× 10
L2b
10  ]  Ec. (4) 
 
W1, W2a, W2b, son los factores de ponderación específicos que equivales a la 
proporción para cada categoría de carretera. Este es un valor que se asume y puede variar 
de una vía a otra, de un país a otro y de una hora a otra dependiendo de la cantidad del 
tráfico rodado sobre una vía. Es decir que este factor de ponderación indica la cantidad 
de vehículos posibles que se presentan en una via. 
V1, V2a, V2b, son las velocidades de referencia para cada categoría de carretera. 
L1, L2a, L2b, son los niveles del vehículo asignado para cada categoría de vehículo, 
calculados a partir de la ecuación de regresión lineal obtenida por las mediciones. 
 
Se tiene que seleccionar una carretera en óptimas condiciones, es decir, sin huecos, fisuras, 
deformación en su textura etc. En la carretera seleccionada, se debe asegurar el paso 
suficiente de vehículos ligeros, vehículos pesados doble eje y vehículos multieje. Las 
mediciones que presenten interferencias acústicas como ruidos no deseados emitidos por 
el vehículo de ensayo, deben ser descartadas. En cuanto a la instrumentación, la norma 
exige el uso de un sonómetro tipo 1, una estación meteorológica y un velocímetro para 
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medir la velocidad de los carros. Una vez seleccionada la carretera, se ubica el sonómetro 
a 7,5 metros del carril de ensayo, la estación meteorológica se ubica a un costado del 
sonómetro y se procede a medir. Después de obtener los datos de medición, se seleccionan 
100 vehículos ligeros, 30 vehículos pesados doble eje y 30 vehículos pesados multieje, para 
así hallar el nivel del vehículo en cada categoría.   
Con base en las regresiones lineales realizadas, se clasifica los vehículos en ciertas 
velocidades de referencia dadas por la norma, y se procede a calcular el índice estadístico 
de paso SPBI. 
   
Existe también la normativa ISO 11819 – 2, que implementa el método de proximidad 
(CPX – Closed Proximity Method). A diferencia de la primera parte de la norma, el método 
de proximidad emplea solo un vehículo, al cual se le acopla uno o más micrófonos a 10 cm 
del suelo y a 20 cm del neumático. Este método se emplea para la caracterización de 
superficies de pavimentos y también ayuda a evaluar distintos problemas que existan sobre 
la capa de superficie, como la no homogeneidad de la capa para asfaltos porosos. Este 
método tiene ventajas por encima del método SPB, ya que se evita mucho la influencia del 
ruido de fondo sobre la medición. Se garantiza que el ruido por tren de potencia no 
interfiere con la medición. No depende directamente del flujo de tráfico sobre una vía, 
puesto que no hay mediciones por descartar. En cuanto a las desventajas con el método 
SPB, el método CPX no se puede evaluar en vehículos pesados, siendo complicado el uso 
de instrumentación en estos vehículos. 
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Un tercer método para la caracterización de superficie de pavimentos y es el método 
controlado de paso (CPB – Controlled pass-by method). Este método es una variación del 
método SPB. La diferencia entre ambos métodos radica en el número de vehículos de 
ensayo a medir. Él método estadístico de paso plantea como requisito la medición de un 
número mínimo de vehículos para tres categorías de vehículo (ligero, pesado doble eje y 
pesado multieje), el método CPB puede ser una solución si el número de paso para cierta 
categoría de vehículo es muy bajo. También el alto número de vehículos requeridos por el 
método estadístico de paso, puede generar largos tiempos de espera en la medición. El 
método CPB puede emplear un máximo de 10 vehículos para cada categoría, lo cual 
permite un mejor control en la medición a diferencia del método SPB. Al emplear el 
método CPB, se puede ahorrar mucho tiempo y sale más barato en cuanto a costos con 
relación al método SPB. La gran desventaja que hay en el método CPB es que no se tiene 
un número representativo de vehículos de muestra, lo que ayuda a ser un método menos 
preciso, en comparación con el método SPB. 
 
La norma ISO 11819 – 4, aplica el método estadístico de paso SPB modificado. El cual 
evalúa el ruido de rodadura sobre barreras acústicas. El principio de medida es el mismo a 
la norma ISO 11819 – 1, con la diferencia que el micrófono de medición está ubicado frente 
a una barrera. 
 
Para caracterizar la textura del pavimento en distintas condiciones de superficie y perfiles, 
se encuentra la norma ISO 13473-2:2002, cuyo objetivo es el análisis de las texturas de 
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pavimento en carreteras, obteniendo distintos perfiles de pavimentos para cada textura. 
Esta norma sirve como soporte para modelar las características de pavimentos como son 
ruido de rodadura por interfaz neumático/pavimento, fricción en la interfaz 
neumático/pavimento y resistencia de neumáticos según la textura de superficie del 
pavimento. 
 
Como apoyo a la norma anterior, se define la norma ISO 10844:2014 , la cual tiene como 
objetivo principal, especificar las características esenciales para realizar pruebas en 
superficies de pavimentos con el fin de ejecutar mediciones de emisión por ruido de 
rodadura. 
 
La norma ISO 362 indica varios métodos de medición para el ruido emitido por la 
aceleración de vehículos. Esta norma mide la emisión de vehículos en condiciones de 
tráfico típicas para varias categorías de vehículo. Estas mediciones se realizan en vías 
donde los vehículos transiten a 50 km/h y a 70 km/h. La diferencia con la norma ISO 11819, 
es que la norma ISO 362 busca medir las fuentes causantes del ruido de tráfico rodado. La 
norma ISO 11819 implementa la medición exclusiva del ruido de rodadura por la interfaz 
neumático/pavimento. 
 
Como normas colombianas para la regulación y medición del ruido vehicular existe la 
Resolución 8321 de 1983 indica los niveles máximos permisibles para los distintos tipos 
de vehículos (ruido estacionario), como se muestra en la tabla 3. 
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Tipo de vehículo Máximo valor permisible dB(A) 
menos de 12 toneladas 83 
de 2 a 5 toneladas 85 
más de 5 toneladas 92 
motocicletas 96 
Tabla 3. Niveles máximos permisibles en dB(A) para vehículos (ruido estacionario), según resolución 
8321. 
 
El principio de medición que propone la Resolución 8321 para la medición de ruido 
vehicular es el siguiente: 
 Vehículos a velocidad de 50 km/h. 
 El punto de medición debe estar libre de superficies reflejantes. 
 Los niveles de presión sonora se representan en ponderación A y el sonómetro debe 
estar ubicado a 7,5 metros de la vía y a 1,2 metros del suelo. 
 El ruido de fondo debe ser mínimo de 10dB(A) con relación al vehículo de prueba. 
 El pavimento debe estar libre de daños. 
 
La poca normativa para la medición de ruido vehicular existente en Bogotá, y haciendo 
referencia solo al diagnóstico de ruido estacionario que se debe realizar en los vehículos 
según las resoluciones 3500 de 2005 y 8321 de 1983, surgen dudas sobre la falta de 
regulación para vehículos en movimiento.   
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2. Metodología 
2.1.Enfoque de la investigación 
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El enfoque de este proyecto es de tipo cuantitativo (Sampieri, Collado, & Lucio, 2006), ya 
que a partir de las mediciones del ruido de rodadura generadas por la interfaz 
neumático/pavimento del vehículo, se obtendrá una serie de datos estadísticos, los cuales 
serán analizados para comprobar que el ruido de rodadura se genera en función de la 
velocidad. 
 
2.2. Línea de investigación de la Universidad San Buenaventura, línea de 
investigación de la facultad y línea de investigación del programa de ingeniería 
de sonido. 
 
Hay muchas ramas de investigación que permiten buscar la solución a distintas 
problemáticas en la sociedad. Este trabajo involucra la rama de acústica ambiental, siendo 
así su desarrollo en distintas tareas como: mediciones de ruido de tráfico rodado (interfaz 
neumático/pavimento), caracterización acústica de los pavimentos y elaboración de mapas 
de ruido. 
La línea de investigación de la universidad pertenece al área de tecnologías actuales y 
sociedad, ya que el proyecto está enfocado en la implementación de métodos de medición 
para adquisición de datos a fin de solucionar los problemas de salud que genera la emisión 
de ruido por tráfico rodado en la ciudad. 
La línea de investigación de la facultad es procesamiento digital de señal, puesto que se 
implementa un sistema de medición y análisis, de una de las fuentes causantes del ruido 
vehicular, como lo es el ruido de rodadura. 
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La línea de investigación del programa de ingeniería de sonido, pertenece al área de 
acústica aplicada, ya que se va a analizar un fenómeno acústico con impacto ambiental, el 
cual incluye el análisis del ruido vehicular por rodadura.  
. 
2.3.Recolección de datos 
 
Se sigue el protocolo de medición que se plantea en la norma ISO 11819 – 1, la cual emplea el 
método estadístico de paso, con el fin de evaluar el nivel sonoro de cierta cantidad de vehículos 
debido al ruido que se genera en la interfaz neumático/pavimento. La norma indica el tipo de 
instrumentación que se debe emplear, las condiciones de los vehículos que transitan en la vía y un 
método por regresión lineal para el análisis de datos. 
 
2.4.Hipótesis 
 
La hipótesis que guía esta investigación, sabiendo que la relación entre el ruido de rodadura es 
directamente proporcional entre la velocidad del vehículo y el nivel de presión sonora que se genera 
en la interfaz neumático/pavimento, indica que es posible  determinar y calcular el ruido total 
generado por el  tráfico rodado presente sobre la superficie de pavimento, con el fin de ejecutar las 
mediciones pertinentes impuestas por la norma ISO 11819 – 1 permitiendo caracterizar 
acústicamente el pavimento y realizar una clasificación acústica de la vía bajo estudio.  
2.5.Variables 
 
2.5.1. Variables independientes 
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 El poco flujo de vehículos pesados.  
 El flujo constante de vehículos ligeros. Representando un número amplio de muestras a 
evaluar. 
 La velocidad de paso de los vehículos. Teniendo en cuenta que la medición se realiza en 
un horario de flujo vehicular constante, no hay obstáculos que interfieran con la velocidad 
de los vehículos, permitiendo que esta sea constante. 
 El ruido de fondo presente en el sitio de medición. 
 
2.5.2. Variables dependientes 
 
 El nivel de presión sonora de los vehículos de paso. Siendo su mayor dependencia, la 
velocidad del vehículo y el tipo de superficie de pavimento. 
 Influencia del ruido de rodadura en el ruido de tráfico rodado. 
 
 
 
 
3. Desarrollo Ingenieril 
3.1. Proceso de medición e instrumentación 
 
El proceso para identificar el nivel de presión sonora generado por el ruido de rodadura de 
los vehículos, se realizará mediante la medición que indica la norma ISO 11819 – 1, que 
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establece el procedimiento para realizar la medición por medio del método estadístico de 
paso. El método únicamente se aplica para un tráfico que circula a velocidad constante 
(circulación libre no menor a 50 Km/h ni mayor que 110km/h).  
 
Para cumplir con el proceso de medición e identificar los niveles de presión sonora 
emitidos por el ruido de rodadura, hay que tener en cuenta un principio de medida (ISO 
11819 – 1), el cual se explica a continuación: 
 
 Medición de las velocidades de los vehículos. 
 Medición de los niveles máximos de presión sonora ponderados A de los vehículos 
(El cual se obtiene a partir de un número estadístico de paso de vehículos). 
 Cada vehículo medido tiene que ser clasificado en una de las 3 categorías que indica 
la norma (coches, vehículos de 2 ejes, vehículos multieje). 
 La norma indica una velocidad de referencia la cual depende de la categoría del 
vehículo y su rango de velocidad. Se registra el nivel de paso individual de cada 
vehículo junto con su velocidad. Para las tres categorías de vehículo, se realiza un 
análisis de regresión lineal relacionando el nivel máximo de presión sonora 
ponderado A y el logaritmo de velocidad. A partir del cálculo de la recta, se halla 
el nivel sonoro del vehículo LVeh  para cada categoría.  
 Para obtener un comportamiento acústico sobre la superficie de la carretera, se 
calcula el índice estadístico de paso (Ec. 4), el cual se utiliza para comparar distintas 
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superficies y su influencia de acuerdo al nivel acústico presentado para un tráfico 
vehicular mixto.  
 
Teniendo en cuenta los principios de medida señalados anteriormente, se tiene que disponer 
de una instrumentación que servirá para recopilar la información necesaria. Los 
instrumentos de medida a usar en el proyecto son: 
 
 Sonómetro 
 
La norma exige como requisito realizar las mediciones con un sonómetro tipo 1. Esta 
medición se realizará con el sonómetro Bruel & Kjaer Type 2250 y el RION NA - 27. El 
almacenamiento de memoria del sonómetro RION NA-27 es limitado. Su espacio en 
memoria para mediciones que empleen un analizador en bandas de 1/3de octava, es de 35 
minutos. Para mediciones que empleen analizador en bandas de octava, el tiempo de 
medición es de una hora y diez minutos.   
 
 
 Análisis de frecuencia 
 
Se debe usar un analizador de frecuencia en tercios de octava (no es obligatorio). Lo más 
importante es que se cubra el rango de frecuencias entre 50Hz a 10 KHz. El sonómetro 
Bruel & Kjaer Type 2250 dispone de un analizador de frecuencia. 
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 Instrumento para medir de la velocidad del vehículo, velocímetro. 
 
Hay que resaltar que para este proyecto se contaba con un velocímetro (Bushnell velocity 
speed gun), pero sufrió un imperfecto, lo cual hizo llevar a cabo otro tipo de técnicas para 
medir la velocidad de los carros y que se detalla a continuación: se hizo usó de una cámara 
de video y un software para calcular la velocidad; en el momento de hacer la medición, se 
usaron dos objetos como puntos de referencia (postes de alumbrado público o árboles) para 
tener una referencia de la posición inicial y final del vehículo. Asumiendo que el vehículo 
transitaba a velocidad constante, se usa la ecuación v =  
x
t
, siento x la distancia de 
referencia y t el tiempo transcurrido, en el cual el vehículo se demoró en llegar de la 
posición inicial a la final. En el software de edición de video (Sony Vegas pro 10), se 
ajustaban los marcadores justo en el momento en que el vehículo pasaba por el punto inicial 
y en el punto final, obteniendo así el tiempo transcurrido para el paso del vehículo, es de 
anotar que este dato depende de la velocidad con la cual se hace la captura que fue de 120 
cuadros por segundo. 
 Medición de temperatura 
 
Se debe usar una estación meteorológica para la medición de temperatura. Error máximo 
permisible a 1°C. La estación meteorológica usada fue de referencia Davis Vatage Vue, la 
cual tiene sensores de lluvia, viento y humedad, permitiendo realizar pruebas en interiores 
y en exteriores.  
  
53 
 
3.2 Protocolo de medición – Norma ISO 11819 – 1 
 
Ya teniendo en cuenta el tipo de instrumentación a usar, se debe seguir con la selección del 
lugar de medición. La norma indica que deben ser carreteras con velocidad constante, 
mayor o igual a 50 Km/h. 
 
 La sección de la carretera debe ser mínimo de 30 metros a ambos lados del micrófono, 
como se muestra en la Ilustración 6. 
 
Ilustración 6. Posición del micrófono de medición. 
 
 La carretera debe ser recta y plana. 
 
 Debe haber flujo constante de vehículos. Es decir, un número suficiente de vehículos 
para realizar la medición. 
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 Se deben cumplir unos requisitos de ruido de fondo al momento de realizar la medición. 
El ruido de fondo debe ser, como mínimo, de 10 dB(A) por debajo del nivel máximo 
sonoro durante el paso de los vehículos. 
 
 La superficie de carretera debe estar en buenas condiciones. 
 
 El micrófono debe estar ubicado en campo libre. Las reflexiones acústicas deben estar 
10 dB(A) por debajo del sonido directo que se va a medir. Para evitar las reflexiones, 
se debe ubicar el sonómetro cerca de grava o hierba. 
 
 
Los vehículos son importantes, puesto que una vez seleccionado el lugar de medida, se 
procede a analizar los tipos de vehículos que transitan y su flujo.  
 
A continuación, se muestra la metodología a seguir para la clasificación de vehículos. 
 
 Vehículos ligeros. En esta categoría se describe lo que son: coches con pasajeros, 
coches con remolque y furgonetas. En otras palabras, son vehículos cuya capacidad de 
carga no superan las 3 toneladas. 
 
 Vehículos pesados: dos ejes (con 4 o más ruedas), multieje (mayor a 4 ejes). 
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 El vehículo de paso debe ser distinguido acústicamente del resto del tráfico. Al 
momento justo del paso del vehículo por el micrófono, se registra el máximo nivel de 
presión sonora A. Como se muestra en la Ilustración 4, debe haber un nivel de presión 
sonora menor a 6 dB del nivel máximo ponderado A antes y después del registro de 
este nivel. Es decir, en flujo constante, debe haber una diferencia mínima de 6 dB(A) 
entre vehículos. 
 
Ilustración 7. Ilustración obtenida de la norma ISO 11819 – 1. Interacción entre vehículos perturbadores y 
vehículo de ensayo. 
 
 Se debe tener cuidado con otros vehículos que influyan en la medición. En este caso, 
la medición no sirve y el vehículo se descarta. También si el vehículo de paso posee 
ruidos inusuales, ya sea en la unidad de potencia o la aerodinámica, también se descarta. 
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 Descartar mediciones en las cuales los vehículos se desvíen del carril que se seleccionó 
para el ensayo. 
 
Además, se determina un número mínimo de vehículos discriminados de la siguiente 
manera: 
 
 Coches (categoría 1): 100. 
 
 Vehículos pesados de 2 ejes (categoría 2a): 30. 
 
 Vehículos pesados multieje (categoría 2b): 30. 
 
 2a + 2b = 50 vehículos (es posible que este valor no se cumpla debido al poco flujo 
de vehículos pesados. Esta situación se define como uno de las limitaciones del 
proyecto). 
 
 
A partir de este momento, se puede iniciar con el procedimiento de medida en el lugar 
seleccionado teniendo en cuenta condiciones de ubicación de los instrumentos. 
Es así como el micrófono debe estar ubicado a 7.5 metros de distancia desde el centro del 
carril de ensayo, pasando por el arcén y el pastizal. Para entender mejor este esquema, se 
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puede observar a continuación la Ilustración8. Hay que resaltar que uno de los requisitos 
de la norma es medir en vías exclusivamente con dos carriles por sentido. 
 
 
Ilustración 8. Esquema de medición, Ilustración tomada de la norma ISO 11819 – 1. 
 
 
La norma solo indica analizar los datos con valores de nivel de presión sonora total y no 
por bandas de octava.  
 
Se seleccionó un tramo en la calle 170, que cubre desde la carrera 8 hasta la carrera 14B y 
un tramo en la carrera 45 que cubre desde la calle 159 hasta la calle 160. En las ilustraciones 
9 y 10, se puede observar una vista aérea de las vías de ensayo. 
 
  
58 
 
Ilustración 9. Foto aérea tomada de Google Earth. Vía de ensayo calle 170. Los cirulos azules indican los 
puntos de medición., el primer punto es el de la izquierda, el segundo punto el del medio y el tercer punto 
el de la derecha. 
 
 
 
Ilustración 10. Foto aérea tomada de Google Earth, la cual muestra el tramo de la carrera 45 que se 
utilizó en la medición. Los círculos azules indican los puntos de medición, el primer punto es el de la 
izquierda, el segundo punto el del medio y el tercer punto el de la derecha. 
 
En el próximo acápite se realizará la pertinente explicación sobre el método de cálculo empleado para la 
elaboración del mapa de ruido. 
 
3.3. Mapa de ruido 
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Al final de tener los datos tabulados y analizados, se desarrollará un mapa de ruido el cual 
indicará la influencia del ruido de rodadura en la zona medida. Este mapa se hará con ayuda 
del software CadnaA con el fin de realizar una simulación de cómo se comportaría el ruido 
de rodadura a lo largo de las vías seleccionadas. 
Para el cálculo del mapa de ruido, se utilizó el método francés llamado NMPB-Routes-96. 
Se realizaron dos mapas de ruido, uno para vehículos ligeros y otro para vehículos pesados 
(2a+2b), los cuales corresponden a una vía especifica. Se decidió unir ambas categorías de 
vehículos pesados, debido al poco número de vehículos registrados.    
 
Ilustración 11. Ventana de configuración para el método de cálculo NMPB-Routes-96 en CadnaA. 
 
 
 
En la Ilustración 11 se puede observar las distintas configuraciones que se pueden hacer 
para el cálculo del mapa de ruido. Para vehículos ligeros, la velocidad máxima se configuró 
  
60 
a 120 km/h (velocidad máxima que emplea el método). El número de vehículos ligeros 
medidos fue de 100 unidades y de vehículos pesados 80 unidades para las mediciones en 
la autopista y 60 unidades para las mediciones en la calle 170. La velocidad máxima para 
vehículos pesados se configuró a 90 km/h. El código nacional de tránsito, en los artículos 
106 y 107, indica que la máxima velocidad permitida en la ciudad de Bogotá es de 80 km/h. 
Si se implementa en el software la máxima velocidad permitida en la ciudad de Bogotá, el 
análisis cambia debido a la regresión lineal y su ecuación calculada a razón de que a mayor 
velocidad en los vehículos se obtienen muestras con mayor nivel de presión sonora y esto 
se ve afectado en la ecuación de la recta, no obstante, cambiaría el nivel sonoro del vehículo 
que se plantea calcular.       
Se consultó con el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogotá (IDU), sobre el tipo de vía y 
superficie de las vías seleccionadas. Se logró encontrar que la calle 170 es de tipo V1. La 
carrera 45 es una vía tipo V0. En cuanto a la superficie del pavimento, se desconoce el tipo 
de mezcla que se empleó, por lo que no hay fuentes confiables que indiquen esta 
información. Las vías de ensayo seleccionadas no presentan pendiente, por lo que son vías 
planas. 
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4. Análisis de resultados 
A partir de los resultados obtenidos en las seis (6) mediciones y el cálculo del nivel sonoro 
para cada categoría de vehículo a partir de la regresión lineal, es válido afirmar que para 
vehículos ligeros y vehículos pesados doble eje, el nivel de presión sonora, que involucra 
la interfaz neumático/pavimento, se origina en función de la velocidad, es decir que los 
vehículos al aumentar su velocidad, generan mayor nivel de presión sonora. Se cumple lo 
previsto en los antecedentes y la afirmación anterior es válida para vehículos que transitan 
a velocidades superiores de 50 km/h, lo cual demuestra la hipótesis planteada en este 
trabajo con respecto a  vehículos ligeros y vehículos pesados doble eje. 
Para vehículos pesados multieje se da el efecto contrario en dos puntos de medición 
(graficas 3 y 12), a mayor velocidad se presenta menor nivel de presión sonora. De los 18 
casos, dos (2) no alcanzan una velocidad suficiente para despreciar el ruido de la unidad 
de potencia, no obstante, estas excepciones no invalidan la hipótesis, dado que sería 
necesario evaluar vehículos pesados multieje a mayor velocidad, situación no viable por el 
momento, debido a la carencia de las vías adecuadas en la ciudad de Bogota D.C. Las 
gráficas 6, 9 y 15 apenas presentan pendientes positivas, esto indica que sí se logra lo dicho 
anteriormente en la hipótesis pero de forma regular, ya que la velocidad tiende a ser la 
misma en los vehículos de prueba. En la gráfica 18, que equivale al último punto de 
medición sobre la carrera 45 para vehículos pesados multieje, demuestra lo planteado en la 
hipótesis, y esto se da debido a que la velocidad para vehículos pesados multieje en este 
punto, fue mucho mayor con relación a los otros vehículos pesados multieje evaluados. En 
futuras mediciones, objeto de nuevas investigaciones o trabajo de las autoridades 
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competentes, se recomienda evaluar los vehículos pesados multieje a una velocidad 
superior de 60 km/h.   
A continuación se presentan los factores de evaluación y la manera en que se efectuó cada 
una de las mediciones en los tres puntos de ensayo escogidos para la calle 170 y la carrera 
45. 
 
4.1 Medición sobre la calle 170 (TIPO DE VIA – V1) 
 
4.1.1. Primer punto de medición - Calle 170 carrera 14B 
 
El primer punto de medición se realizó el martes 30 de agosto del 2016 a las 9 de la mañana 
en la calle 170 con carrera 14B.  
 
Ilustración 12. Medición sobre la calle 170 con carrera 14B. 
 
El tiempo de medición fue de 35 minutos (con una configuración por bandas de tercio de 
octava), tiempo limitado por la memoria interna del sonómetro. También se pueden 
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presentar mediciones no válidas, como ruidos externos del vehículo o no se cumple con los 
requerimientos y características propuestas en la norma ISO 11819 – 1 (ver apartado 
Protocolo de medición), por lo que habrá mediciones que se deberán descartar. 
  
Una vez seleccionadas las mediciones válidas, descartando aquellas que no cumplían con 
los requisitos estipulados por la norma, se procede a calcular los valores para la velocidad 
de todos los vehículos considerados como aptos, el nivel sonoro de cada categoría del 
vehículo y su índice de paso estadístico (SPBI). 
 
- Vehículos Ligeros Calle 170 carrera 14B 
A continuación, se muestran los datos de los vehículos medidos para la categoría de 
“vehículo ligero”: 
 Velocidad de referencia: 50 Km/h 
Los vehículos que transitan en la vía, circulan a una velocidad media entre 45 Km/h 
y 64 Km/h, categorizando la vía como “carretera baja”. La norma, para carreteras 
de velocidad baja, estipula una velocidad de referencia de 50 Km/h. 
 Temperatura promedio: 16ºC 
 Ruido de fondo: 51 dB(A) 
 Número de Vehículos ligeros: 100 
 Número de Vehículos pesados doble eje: 30 
 Número de Vehículos pesados multieje: 25 
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Al graficar el nivel sonoro de cada vehículo en función de la velocidad, gráfica 1, se puede 
observar que existen ocho (8) acumulaciones de datos y se puede afirmar que el nivel de 
presión sonora del ruido de rodadura generado por la interfaz neumático/pavimento es 
proporcional a la velocidad, es decir que al aumentar la velocidad el nivel de presión sonora 
generado por el ruido de rodadura del vehículo es mayor. 
 
 
Gráfica 1. Regresión lineal para vehículos ligeros en el primer punto de medición de la calle 170 entre 
carreras 8H y 14B. 
 
En la tabla 4 se puede observar el valor de cada velocidad de las acumulaciones 
mencionadas anteriormente. Para esta medición se registraron vehículos en un rango de 
velocidad desde los 50 km/h hasta 72 km/h. Para velocidades entre 50 km/h y 57 km/h hay 
una dispersión amplia en los datos de hasta 12 dB(A). Esta dispersión disminuye a medida 
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que la velocidad aumenta. Para la octava velocidad registrada, que equivale a 72 km/h, esta 
dispersión se da en el orden de 2 dB(A).   
 
 
n Velocidad (Km/h) 
1 49,0 
2 59,0 
3 53,9 
4 56,7 
5 59,9 
6 63,5 
7 67,4 
8 71,9 
Tabla 4. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de velocidad 
indicado en la gráfica 1. 
 
 
La ecuación que se utiliza para hallar el nivel sonoro del vehículo es de la forma  
Lv = A + BLog(V). Siendo Lv el nivel sonoro del vehículo y V la velocidad de referencia 
de la carretera. Los coeficientes A y B se obtienen de la regresión lineal hecha a los datos 
presentados en la gráfica 1. 
 Para este caso se tiene que la recta que representa la distribución de datos es de la forma  
Lv = 30,082Log(V) + 15,41   Ec. (5) 
Luego si la velocidad de referencia en este caso es de 50km/h entonces se tendrá que el 
nivel sonoro del vehículo es 
Lv = [(15,41) + (30,082)(Log(50))] = 66,2 dB(A)  Ecu. (6) 
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El valor anterior de 66.2 dB(A) indica el valor del ruido total calculado para este punto de 
Medición y qué es generado por esta fuente de ruido. 
El proceso anterior, que evaluó el nivel sonoro del vehículo, se emplea de manera similar 
para cada categoría de vehículo (ligero y pesado) en todos los puntos de ensayo.  
 
- Vehículos Pesados doble eje Calle 170 carrera 14B 
Para el caso de vehículos pesados doble eje, se obtiene la distribución de nivel sonoro de 
cada vehículo en función de la velocidad mostrada en la gráfica 2. En la tabla 5 se pueden 
detallar los valores de las velocidades calculadas para cada grupo de vehículos. 
 
 
 
Gráfica 2. Regresión lineal para vehículos pesados doble eje en el primer punto de medición. 
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n Velocidad (Km/h) 
1 46,4 
2 49,5 
3 49,1 
4 51,0 
5 63,9 
Tabla 5. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de velocidad 
indicado en la gráfica 2. 
 
Como se muestra en la gráfica 2, para los vehículos pesados doble eje, se registran 5 
velocidades en un rango de 47 km/h a 63 km/h. Se pueden apreciar dispersiones en el nivel 
sonoro en un rango máximo de 2,8 dB(A). Entre los 30 vehículos medidos para este punto 
de ensayo, sólo dos alcanzaron la velocidad máxima. El nivel sonoro para esta categoría 
de vehículo es de 70,3 dB(A), cuyo valor es de casi 5 dB(A) más alto que el nivel sonoro 
para vehículos ligeros. 
 
- Vehículos Pesados Multieje Calle 170 carrera 14B 
Para el caso de vehículos pesados multieje la distribución de los datos de nivel sonoro en 
función de la velocidad varía, como se muestra en la gráfica 3. En este caso se observa que 
al aumentar la velocidad el nivel sonoro disminuye. 
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Gráfica 3. Regresión lineal para vehículos pesados multieje en el primer punto de medición. 
 
Se registraron 30 vehículos pesados multieje en este punto de ensayo. Debido al poco flujo 
vehicular para esta categoría, se registraron velocidades desde 47 km/h hasta 57 km/h.  
Inclusive, este rango es más pequeño debido a los datos adquiridos, ya que para 57 km/h, 
se registró sólo un vehículo y para 51 km/h se registraros tres. En la tabla 6 se muestran las 
velocidades de las diferentes acumulaciones obtenidas.  
n Velocidad (Km/h) 
1 46,9 
2 49,0 
3 51,4 
4 53,9 
5 56,7 
Tabla 6. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de velocidad 
indicado en la gráfica 3. 
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Se puede interpretar que este rango de velocidades no es suficiente al realizar un análisis 
completo debido a la falta de muestras para realizar una correlación apropiada. 
El nivel sonoro de vehículo calculado en este caso, para vehículos multieje, da un valor de 
72dB(A) 
 
Para la categoría de carretera baja, los factores de ponderación son los siguientes (todas las 
mediciones realizadas se clasifican como carretera baja, puesto todos los factores de 
ponderación son los mismos para cada SPBI): 
 Para vehículos ligeros, W1 = 0,9 
 Para vehículos pesados doble, W2a = 0,075 
 Para vehículos pesados multieje, W2b = 0,025 
 
Los niveles sonoros del vehículo calculados a partir de las mediciones realizadas para cada 
categoría son los siguientes: 
 Para vehículos ligeros, L1 = 66,2 dB(A) 
 Para vehículos pesados doble eje L2a = 70,3 dB(A) 
 Para vehículos pesados multieje, L2b = 72 dB(A)  
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El índice SPBI puede calcularse mediante la ecuación N° 4 , lo cual conduce a: 
 
SPBI = 10lo [0,9 × 10
66,24
10  +   0,0075 (
50
50
) × 10
70,33
10  +   0,025 (
50
50
) ×  10
72
10 ]   Ec. (7) 
SPBI = 67,6 dB(A)   Ec. (8) 
 
Se puede decir que en el punto de ensayo ubicado en la calle 170 con carrera 14B, existe 
un índice SPBI de 67,6 dB(A). Hay que resaltar que este no es un nivel continuo 
equivalente, sino un nivel sonoro global que determina la influencia del ruido total que se 
presenta en la superficie del pavimento. 
 
 
 
4.1.2. Segundo punto de medición - Calle 170 carrera 8G 
 
La segunda medición se realizó el 14 de septiembre a las 9 de la mañana sobre la calle 170 
con carrera 8G. La instrumentación varia con respecto a la anterior, puesto que se usó el 
sonómetro Bruel & Kjaer type 2250. El tiempo de medición fue de una hora y diez minutos. 
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Ilustración 13. Medición sobre la calle 170 con carrera 8G. 
 
- Vehículos Ligeros Calle 170 carrera 8G 
Los datos adquiridos en esta medición fueron los siguientes: 
 Velocidad de referencia: 50 Km/h 
 Clasificación de carretera: Categoría baja 
 Temperatura promedio: 17° 
 Ruido de fondo: 53 dB(A) 
 Número de Vehículos ligeros: 100 
 Número de Vehículos pesados doble eje: 30 
 Número de Vehículos pesados multieje: 30 
 
En el primer punto de medición para vehículos ligeros (grafica 1) se da una correlación en 
la regresión lineal de 0,3511 y en la gráfica 4 se da una correlación de 0,6181. Indicando 
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que hay una menor dispersión en el segundo punto de medición. Esto es debido al alto flujo 
de vehículos ligeros con relación al primer punto de medición. Para el primer punto de 
medición, se generaron congestiones vehiculares debido a la intersección de la carrera 
novena con la calle 170 y al semáforo allí ubicado, lo cual ocasiona que el flujo fuese 
menor en algunos intervalos de tiempo. 
 
Gráfica 4. Regresión lineal para vehículos ligeros en el segundo punto de medición.  Calle 170 con carrera 
8G. 
 
 
El único punto de acceso sobre la calle 170 con carrera 8G, la cual equivale al segundo 
punto de medición, es por la carrera séptima. Teniendo así una circulación libre de hasta 
600 metros de distancia, lo cual ayudó a que el flujo fuera constante a la hora de medir y 
evitar muestras aleatorias que generará dispersión de datos. Sin embargo, para la tercera 
velocidad de la gráfica 4, que equivale a una velocidad de 58 km/h hay una dispersión en 
Leq dB(A) = 32,654 Log V + 14,549
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el orden de 10 dB(A). Para esta medición el Leq mínimo obtenido fue de 65,8 dB(A) para 
una velocidad de 54 km/h y el Leq máximo de 81,4 dB(A) para 94 km/h. 
A continuación, en la tabla 7, se discriminan hasta ocho (8) velocidades de los datos 
acumulados en la gráfica 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de velocidad 
indicado en la gráfica 4. 
 
El nivel sonoro para vehículos ligeros calculado en este punto de medición es de 69,6 
dB(A), que es 3 dB(A) mayor que el calculado en el primer punto de medición, y esto se 
debe a que en el segundo punto de medición se registraron vehículos ligeros a mayor 
velocidad. 
 
- Vehículos Pesados doble eje Calle 170 carrera 8G 
Para vehículos pesados doble eje se puede apreciar el alto porcentaje de dispersión en los 
datos de la gráfica 5. Se registraron ocho (8) velocidades distintas en la medición, las cuales 
se discriminan en la tabla 8. Para las últimas tres velocidades no hay un número 
n Velocidad (Km/h) 
1 50,4 
2 53,9 
3 58,0 
4 62,9 
5 68,6 
6 75,4 
7 83,9 
8 94,3 
  
74 
considerable de muestras, lo cual genera la dispersión más alta de la gráfica. Se puede 
observar que, a mayor velocidad, más alta es la dispersión y afirmar que el mayor flujo de 
vehículos se concentra en la tercera velocidad, de 54 km/h, con una dispersión del orden 
de 6 dB(A). 
 
 
Gráfica 5.  Regresión lineal para vehículos pesados doble eje en el segundo punto de medición. Calle 170 
con carrera 8G. 
n Velocidad (Km/h) 
1 47,2 
2 50,4 
3 54,0 
4 58,7 
5 68,7 
6 75,4 
7 84,0 
8 94,4 
Tabla 8. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de velocidad 
indicado en la gráfica 5. 
 
Leq dB(A) = 26,275 Log V + 29,074
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Lo importante es conseguir cierta linealidad en las muestras en función de la velocidad y 
en este segundo punto de medición para vehículos pesados doble eje se logra. Si se hace 
un análisis desde los máximos niveles Leq obtenidos en la medición, cuyos valores son 
muy cercanos a medida que la velocidad aumenta, se puede decir que a mayor velocidad, 
mayor es el nivel de presión sonora en vehículos pesados doble eje.  
El nivel sonoro calculado para vehículos pesados doble eje fue de 73,4 dB(A). 
 
 
- Vehículos Pesados Multieje Calle 170 carrera 8G 
En esta medición, grafica 6, se puede observar siete (7) velocidades distintas, las cuales 
están discriminadas en la tabla 9, con un rango de 50 km/h a 84 km/h, asegurando así los 
niveles máximos de presión sonora a velocidad alta. 
Para el valor más bajo de velocidad se obtiene un Leq de 71 dB(A) y para el valor más alto 
de velocidad un Leq de 79 dB(A). En la tabla 8 se puede inferir que en este punto de ensayo 
los vehículos pesados multieje transitaron a una velocidad media suficiente para 
enmascarar el ruido de la unidad de potencia, razón por la cual, en la gráfica 6, se presenta 
una pendiente positiva. 
  
76 
 
Gráfica 6. Regresión lineal para vehículos pesados multieje en el segundo punto de medición. Calle 170 
con carrera 8G. 
 
n Velocidad (Km/h) 
1 50,4 
2 54,0 
3 58,1 
4 63,0 
5 68,7 
6 75,4 
7 84,0 
Tabla 9. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de velocidad 
indicado en la gráfica 6. 
 
Los datos que presentan más dispersión, se dan para vehículos que transitan a 54 km/h, con 
un Leq mínimo de 70.2 dB(A) y un Leq máximo de 79.8, dando una dispersión de datos 
en el orden de 10dB(A). 
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Niveles sonoros del vehículo calculado para cada categoría: 
 Para vehículos ligeros, L1 = 69,7 dB(A) 
 Para vehículos pesados doble eje L2a = 73,4 dB(A) 
 Para vehículos pesados multieje, L2b = 74,8 dB(A)  
SPBI = 10Log [0,9 × 10
69,73
10  +   0,0075 (
50
50
) ×  10
73,47
10  +   0,025 (
50
50
) ×  10
74,85
10  ]   Ec. (9) 
 
El SPBI para el segundo punto de medición ubicado en la calle 170 con carrera 8G es: 
SPBI = 70,3 dB(A)  Ec. (10)  
 
Hay una diferencia de casi 3 dB(A) con respecto a la primera medición. Uno se preguntaría 
que debe ser casi igual al tratarse de la misma vía, pero no. Resulta que en este punto de 
medición no había semáforos, paso peatonal (cebra) ni intersecciones (carrera novena) 
como las que se presentaron en la primera medición. Esto ayuda a que el flujo vehicular 
circule con más libertad y los vehículos transiten con un poco más de velocidad.  
 
 
 
 
 
4.1.3. Tercer punto de medición - Calle 170 carrera 8 
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Ilustración 14. Medición sobre la calle 170 con carrera 8. 
 
Para el tercer punto de medición, se seleccionó el punto que está ubicado en la calle 170 
con carrera 8. La instrumentación fue la misma que se usó en el segundo punto de medición. 
Esta medición fue realizada el 21 de septiembre del 2016 a las 9 de la mañana. 
Los datos adquiridos en esta medición fueron los siguientes: 
 
 Velocidad de referencia: 50 Km/h 
 Clasificación de carretera: Baja 
 Temperatura promedio: 15° 
 Número de Vehículos ligeros: 100 
 Número de Vehículos pesados doble eje: 30 
 Número de Vehículos pesados multieje: 30 
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- Vehículos Ligeros Calle 170 carrera 8 
Este punto de medición con relación a los dos anteriores fue el que menos inconvenientes 
de flujo tuvo. La circulación vehicular fue casi ideal, a velocidad constante y sin 
interrupciones. También se sabe que para vehículos ligeros no se presentan problemas con 
el número de vehículos de paso y las muestras son más que suficientes. Se obtiene como 
Leq mínimo un valor de 69,4 dB(A) a 50 km/h y un Leq máximo de 81,5 a 113 km/h (los 
valores de velocidad que se dan, equivalen al rango de velocidad que hay en esta medición). 
En la gráfica 7, se puede observar los distintos niveles de paso registrados para cada 
vehículo a una velocidad determinada.  
 
Gráfica 7. Regresión lineal para vehículos ligeros en el tercer punto de medición. Calle 170 con carrera 8. 
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Se obtuvieron once (11) acumulaciones de datos, los cuales corresponden a once 
velocidades distintas que se muestran en la tabla 10. Se puede observar también que hay 
cierta linealidad en los distintos niveles de presión sonora medidos con respecto a la 
velocidad. Para la velocidad más alta, que es de 113 km/h, se presentan solo 3 valores 
registrados, su dispersión es baja y obedece a un orden de 3 dB(A).  La mayor dispersión 
se presenta en el orden de 7 dB(A) a una velocidad de 64,7 Km/h. 
 
n Velocidad (Km/h) 
1 50,4 
2 53,3 
3 56,6 
4 60,5 
5 64,7 
6 69,7 
7 75,6 
8 88,3 
9 90,5 
10 100,8 
11 113,2 
Tabla 10. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 7. 
 
Esta medición presenta la correlación más alta de las tres mediciones, siendo esta de:  
R2 = 0.7392 
El nivel sonoro del vehículo para esta categoría (vehículo ligero) es de 69,7 dB(A), siendo 
esta la misma para el segundo punto de medición, ya que su flujo vehicular fue muy similar 
y las condiciones de trafico eran las mismas por su ubicación. 
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- Vehículos Pesados doble eje Calle 170 carrera 8 
Para vehículos pesados doble eje se obtienen diez (10) acumulaciones de datos, los cuales 
se discriminan en diez (10) velocidades distintas, como se muestra en la tabla 11. Como se 
puede evidenciar en la gráfica 8, el número de muestras que se obtuvieron en esta medición 
no fue muy alto. De las diez (10) velocidades registradas, seis (6) solo presentan datos 
acumulados de hasta 3 vehículos pesados doble eje.  
 
Gráfica 8. Regresión lineal para vehículos pesados doble eje en el tercer punto de medición. Calle 170  
con carrera 8va. 
  
 
Se sigue apreciando (grafica 8) la falta de vehículos de paso para la categoría de vehículos 
pesados debido a la alta dispersión de los datos, sobre todo para velocidades inferiores a 
57 km/h. Para esta medición, los resultados superiores a 57 km/h  presentan menor 
dispersión a medida que la velocidad va aumentando. Se presenta cierta linealidad a partir 
Leq dB(A) = 22,462Log V + 35,349
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de 60 km/h. Lo cual ayuda a obtener la mejor correlación de las tres mediciones para 
vehículos pesados doble eje, con un valor de R2 = 0.5271. 
 
n Velocidad (Km/h) 
1 43,2 
2 45,3 
3 50,4 
4 53,3 
5 56,6 
6 60,5 
7 64,9 
8 69,7 
9 75,6 
10 82,4 
Tabla 11. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 8. 
 
En este punto de ensayo se obtuvo un rango de velocidad entre 43km/h y 82 km/h, 
asociando un Leq de 71.2 dB(A) y 78,3 dB(A) respectivamente. 
La dispersión más alta se presenta a 50 km/h con valor Leq mínimo de 70.7 dB(A) y Leq 
máximo de 77,1 dB(A).  
El nivel sonoro para vehículos pesados doble eje calculado fue de 73,3 dB(A).  
 
- Vehículos Pesados multieje Calle 170 carrera 8 
Para vehículos pesados multieje, Se presentan ocho (8) posibles velocidades, las cuales se 
excluyen en la tabla 12 y obedecen al rango de 45 km/h a 76 km/h. Como se puede observar 
en la gráfica 9, cada velocidad registra un mínimo de 2 vehículos, donde el único punto 
con más dispersión, del orden de 9 dB(A), se presenta en la velocidad de 56,6 km/h.  
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Gráfica 9. Regresión lineal para vehículos pesados multieje en el tercer punto de medición. Calle 170 con 
carrera 8. 
  
 
Se puede apreciar en la gráfica 9 que apenas, a mayor velocidad se presenta mayor nivel 
de presión sonora. Es decir, la pendiente no está muy pronunciada y tiende a ser constantes 
a velocidades por debajo de 54 km/h, lo cual indica que es necesario obtener muestras a 
mayor velocidad para despreciar el ruido de la unidad de potencia. 
n Velocidad (Km/h) 
1 45,3 
2 47,7 
3 50,4 
4 53,3 
5 56,6 
6 60,5 
7 64,9 
8 75,6 
Tabla 12. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 9. 
Leq dB(A) = 14,343Log V + 54,417
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En este punto de ensayo, para vehículos pesados multieje, se presenta un valor Leq mínimo 
de 75,8 dB(A) y un Leq máximo de 84,3 dB(A). Se puede observar que el Leq máximo 
medido fue a 76 km/h, velocidad que se registra como máxima en la medición.  
Para el valor mínimo de velocidad que fue de 45 km/h, se registra un valor Leq máximo de 
82,4dB(A) y a 84 km/h, que fue le valor máximo de velocidad registrado en la medición, 
el Leq máximo fue de 84,7dB(A). Lo cual no tiene mucho sentido que en ambas 
velocidades se presentes niveles de presión sonora máximos similares. En el Leq 
82,4dB(A) a 45 km/h, es muy probable que esa medición no corresponda exclusivamente 
al ruido de rodadura. Como los vehículos pesados multieje son más que todo de carga, es 
muy probable que ese Leq de 84,4 dB(A) sea equivalente a ruidos externos generados por 
el vehículo, puesto esa medición debió haberse descartado. La correlación de los datos para 
vehículos pesados multieje sigue siendo baja. El nivel sonoro para vehículos pesados 
multieje calculado en este punto de ensayo fue de 78,6 dB(A). 
 
Niveles del vehículo para cada categoría: 
 
 Para vehículos ligeros, L1 = 69,6 dB(A) 
 Para vehículos pesados doble eje L2a = 73,3 dB(A) 
 Para vehículos pesados multieje, L2b = 78,6 dB(A)  
 
SPBI = 10Log [0,8 × 10
75,7
10  +   0,1 (
80
70
) ×  10
78,1
10  +   0,1 (
70
70
) ×  10
81,1
10  ]  Ec. (11) 
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El SPBI para el tercer punto de medición ubicado en la calle 170 con carrera 8 es: 
 
SPBI = 70,7 dB(A) Ec. (12) 
 
El tercer punto de medición tiene valores muy similares de SPBI. Sin embargo, la energía 
acústica para vehículos pesados multieje es mayor en este punto y esto se puede dar a que 
en bajas velocidades (50 km/h – 60 km/h) aún prevalece el ruido de la unidad de tren de 
potencia sobre el ruido de rodadura. 
 
4.2.Medición sobre la carrera 43 entre calle 159a y calle 163 (TIPO DE VIA - V0) 
 
 
4.2.1. Primer punto de medición 
 
El primer punto de medición para la segunda vía se realizó el lunes 5 de septiembre del 
2016 a las 10 de la mañana en la calle 159a con carrera 45 justo al costado del carmel club. 
La instrumentación empleada fue: sonómetro RION NA-27 y estación meteorológica 
DAVIS. El tiempo de medición fue de una hora y diez minutos (en esta ocasión el 
sonómetro estaba configurado en bandas por octava). 
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Ilustración 15. Medición sobre la calle 159a con carrera 45. 
 
 
- Vehículos Ligeros Calle 159 con carrera 45 
Los datos adquiridos en esta medición fueron los siguientes: 
 
 Velocidad de referencia: 50 Km/h 
 Clasificación de carretera: media 
 Temperatura promedio: 17° 
 Ruido de fondo: 63 dB(A) 
 Número de Vehículos ligeros: 100 
 Número de Vehículos pesados doble eje: 50 
 Número de Vehículos pesados multieje: 30 
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Esta vía presento condiciones muy distintas a la calle 170. El ruido de fondo con relación 
a la primera vía (calle 170) está por encima de 10 dB. Esto hace que se disminuya el rango 
dinámico y los vehículos de paso presenten mayor nivel de presión sonora. No hay 
semáforos que interfieran con la medición, siendo así el flujo constante la mayoría del 
tiempo. 
 
En la gráfica 10 se presentan nueve (9) velocidades distintas, cuyo rango va desde 51 km/h 
hasta 91 km/h siendo el Leq mínimo de 67,3 dB(A) y el Leq máximo de 80,1 dB(A) 
respectivamente. No se presenta un porcentaje alto de dispersión en las nueve (9) 
velocidades, siendo su mayor dispersión a 61 km/h con un orden de 7 dB(A). En la tabla 
13 se puede observar cada una de las velocidades calculadas. 
 
Gráfica 10. Regresión lineal para vehículos ligeros en el primer punto de medición. Calle 159a con 
carrera 45. 
Leq dB(A) = 28,264Log V + 22,405
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La mayor cantidad de vehículos se concentra en velocidades bajas, dentro de un rango de 
aproximadamente 5dB(A). Lo que indica que un alto porcentaje de vehículos, en flujo 
constante, transita a una velocidad de entre 50 km/h y 60 km/h.  
n Velocidad (Km/h) 
1 50,7 
2 53,6 
3 57,0 
4 60,8 
5 69,8 
6 70,1 
7 76,0 
8 82,9 
9 91,1 
Tabla 13. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 10. 
 
Se puede interpretar que, a mayor velocidad, la dispersión es menor, porque en velocidades 
altas la cantidad de vehículos es menor. Sin embargo, se aprecia cierta linealidad en los 
datos y a medida que la velocidad aumenta, se tiende a tener un nivel de presión sonora 
mayor.  
 
- Vehículos Pesados doble eje calle 159 con carrera 45 
A diferencia de las mediciones realizadas en la calle 170, para esta vía se logra alcanzar un 
valor de 50 vehículos pesados doble eje. El flujo vehicular en la carrera 45 es mayor y se 
lograron obtener más datos en el punto de ensayo, sin embargo, la dispersión de datos aún 
es alta en comparación a los vehículos ligeros. Se registran nueve (9) posibles velocidades, 
discriminadas en la tabla 14, en un rango de 45 km/h a 76 km/h. 
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 Se puede observar en la gráfica 11, que se presenta la mayor dispersión de datos en la 
velocidad máxima registrada en un orden de 6 dB(A), siendo su valor Leq mínimo de 71,3 
dB(A) y su Leq máximo de 77,3 dB(A). Para vehículos pesados doble eje, se presenta una 
correlación baja de  R2 = 0.2458. 
 
Gráfica 11. Regresión lineal para vehículos pesados doble eje en el primer punto de medición. Calle 159a 
con carrera 45 
 
 
En comparación con las mediciones realizadas para vehículos pesados doble eje en los 
puntos de medición sobre la calle 170, se puede observar en la gráfica 11 que existe mayor 
acumulación de datos y la mayor cantidad de muestras, se concentra en 60,8 km/h.  
 
 
 
 
 
Leq dB(A) = 14,427Log V + 49,029
R² = 0,2458
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n Velocidad (Km/h) 
1 45,6 
2 48,0 
3 50,7 
4 53,6 
5 57,0 
6 60,8 
7 65,1 
8 70,1 
9 69,3 
Tabla 14. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 11. 
  
 
- Vehículos Pesados multieje Calle 159 con carrera 45 
 
En esta primera medición, se puede observar en la gráfica que el número de vehículos 
pesados multieje no es suficiente para el análisis del ruido de rodadura, puesto que se 
aprecia una alta dispersión en los datos obtenidos. Al ser escaso el número de datos 
obtenidos para esta medición, no se logra registrar un valor Leq máximo a una velocidad 
de 61 km/h, siendo el valor máximo de nivel depresión sonora de 76 dB(A) a una velocidad 
de 48 km/h. Razón por la cual se obtiene una pendiente negativa y no se genera el resultado 
deseado (a mayor velocidad, mayor el ruido de rodadura que genera el vehículo). 
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Gráfica 12. Regresión lineal para vehículos pesados multieje en el primer punto de medición. Calle 156 
con carrera 45. 
 
En la tabla 15, se excluyen cinco (5) velocidades distintas calculadas para cada vehículo 
pesado multieje registrado. 
 
n Velocidad (Km/h) 
1 45,6 
2 48,0 
3 50,7 
4 57,0 
5 60,8 
Tabla 15. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 12. 
 
 
Leq dB(A) = -4,3609Log V + 82,598
R² = 0,0119
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Niveles del vehículo para cada categoría: 
 
 Para vehículos ligeros, L1 = 70,2 dB(A) 
 Para vehículos pesados doble eje L2a = 73,4 dB(A) 
 Para vehículos pesados multieje, L2b = 75,2 dB(A)  
 
SPBI = 10Log [0,9 × 10
70,17
10  +   0,0075 (
50
50
) ×  10
73,41
10  +   0,025 (
50
50
) × 10
75,22
10  ]   Ec. (13) 
El SPBI para el tercer punto de medición ubicado en la calle 159a con carrera 45 es: 
SPBI = 70,7 dB(A)  Ec. (14) 
Este resultado de índice SPBI es similar al calculado para el tercer punto de medición sobre 
la calle 170, donde el nivel sonoro del vehículo más alto, se presenta en vehículos pesados 
multieje.  
 
4.2.2. Segundo punto de medición 
 
El segundo punto de medición se realizó en la calle 160 con carrera 45. Se utilizó el 
sonómetro Bruel & Kjaer Type 2250. La medición se realizó el 29 de septiembre del 2016 
a las 10:00 am. 
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Ilustración 16. Medición sobre la calle 160 con carrera 45. 
 
Los datos adquiridos en esta medición fueron los siguientes: 
 
 Velocidad de referencia: 50 Km/h 
 Clasificación de carretera: Baja 
 Temperatura promedio: 18° 
 Ruido de fondo: 64 dB(A) 
 Número de Vehículos ligeros: 100 
 Número de Vehículos pesados doble eje: 50 
 Número de Vehículos pesados multieje: 30 
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- Vehículos Ligeros Calle 160 con carrera 45 
Para vehículos ligeros en este segundo punto de medición, se puede observar en la gráfica 
13, en la cual se acumulan datos de hasta seis (6) distintas velocidades, que se segregan en 
la tabla 16. 
La dispersión para cada velocidad es muy similar en el orden de 5 dB(A), a excepción de 
vehículos a 72 km/h, que se presenta una dispersión del orden de 4 dB(A). El rango de 
velocidad obtenido en esta medición fue de 50 km/h hasta 81 km/h, con un Leq mínimo de 
70,5 dB(A) y un Leq máximo de 81,1 dB(A) respectivamente. Claramente se puede decir, 
en base a la gráfica 13, que a mayor velocidad se presenta un mayor ruido de rodadura en 
vehículos ligeros. El nivel sonoro del vehículo calculado fue de 72,4 dB(A).  
 
 
Gráfica 13. Regresión lineal para vehículos ligeros en el segundo punto de medición. Calle 160 con 
carrera 45. 
Leq dB(A) = 28,486Log V + 24,356
R² = 0,6683
50
55
60
65
70
75
80
85
1,69 1,74 1,79 1,84 1,89 1,94
Le
q
 d
B
(A
)
Log Velocidad
Nivel Sonoro para 
Vehículos Ligeros - Calle 159 con carrera 45
  
95 
 
Esta medición presenta una correlación de R2 = 0,6683 y existe una linealidad indicando 
que el nivel de presión sonora aumenta en función de la velocidad.   
 
n Velocidad (Km/h) 
1 49,8 
2 54,0 
3 58,8 
4 64,7 
5 72,0 
6 80,9 
Tabla 16. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 13. 
 
- Vehículos Pesados doble eje  Calle 160 con carrera 45 
En este punto de ensayo se contaron 50 vehículos pesados doble eje. Se puede observar en 
la gráfica 14 que la mayor dispersión se encuentra en el orden de 4 dB(A) para velocidades 
de 54 km/h, donde se acumula la mayor cantidad de muestras. 
 
Gráfica 14. Regresión lineal para vehículos ligeros en el segundo punto de medición. Calle 160 con 
carrera 45. 
Leq dB(A) = 17,178LogV + 47,308
R² = 0,6271
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En esta ocasión, los vehículos pesados doble eje de ensayo están distribuidos en siete (7) 
velocidades distintas. Las velocidades obtenidas en esta medición, tabla 17, equivalen a un 
rango entre 46 km/h y 81 km/h, siendo el Leq mínimo de 75,4 dB(A) y el Leq máximo de 
81,2 dB(A). 
n Velocidad (Km/h) 
1 46,2 
2 49,8 
3 54,0 
4 58,8 
5 64,7 
6 72,0 
7 80,9 
Tabla 17. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 14. 
 
Hay que resaltar que esta es la medición con correlación más alta que se ha visto hasta 
ahora para vehículos pesados doble eje, con un valor de R2 = 0.6271. Es decir, que para 
esta medición hubo un número de vehículos suficiente (50 vehículos) para tener buenos 
resultados. 
La menor dispersión de datos se presenta a una velocidad de 64,7 km/h en el orden de 
1dB(A). Teniendo en cuenta que la mayor dispersión es de 4dB(A) a velocidad baja, se 
puede decir que no hay grandes cambios para cada velocidad en cuanto al nivel máximo 
de presión sonora ponderado A registrado. El nivel sonoro de vehículo calculado para esta 
categoría fue de 76,3 dB(A). 
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- Vehículos Pesados multieje Calle 160 con carrera 45 
En base a las gráfica 15 se puede apreciar un bajo porcentaje de dispersión en comparación 
a las mediciones anteriores para vehículos pesados multieje, presentado una correlación 
mayor de R2 = 0.5481. El valor máximo Leq obtenido a una velocidad de 69 km/h es de 
84dB(A) y el valor mínimo Leq para vehículos a velocidad de 44 km/h corresponde a 
77,1dB(A). En este punto de ensayo se calculan hasta seis (6) velocidades, las cuales se 
segregan en la tabla 18. 
El nivel sonoro calculado para esta categoría es de 74,5 dB(A). 
 
 
Gráfica 15. Regresión lineal para vehículos pesados multieje en el segundo punto de medición. Calle 160 
con carrera 45.  
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n Velocidad (Km/h) 
1 44,4 
2 50,4 
3 54,0 
4 58,1 
5 63,0 
6 68,7 
Tabla 18. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 15. 
 
Niveles del vehículo para cada categoría: 
 Para vehículos ligeros, L1 = 72,49 dB(A) 
 Para vehículos pesados doble eje L2a = 76,33 dB(A) 
 Para vehículos pesados multieje, L2b = 74,5 dB(A)  
 
 
SPBI = 10Log [0,9 × 10
72,49
10  +   0,0075 (
50
50
) ×  10
76,33
10  +   0,025 (
50
50
) ×  10
74,5
10  ]   Ec. (15) 
 
El SPBI para el tercer punto de medición ubicado en la calle 160 con carrera 45 es: 
SPBI = 72,6 dB(A) Ec. (16) 
El índice estadístico de paso para esta segunda medición es mayor por 2dB(A) en relación 
al primer punto de medición. Esto se da debido a que el ruido de rodadura es mayor para 
vehículos pesados multieje, categoría que aporta un gran contenido energético a la hora de 
calcular el índice SPBI. 
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4.2.3. Tercer punto de medición Calle 163B con carrera 45 
 
 
El tercer punto de medición se realizó el 12 de octubre a las 10:00 am en la calle 163B con 
carrera 45. El sonómetro usado fue el Bruel & Kjaer type 2250. 
 
Ilustración 17. Medición sobre la calle 163B con carrera 45. 
 
Los datos adquiridos en esta medición fueron los siguientes: 
 Velocidad de referencia: 50 Km/h 
 Clasificación de carretera: Baja 
 Temperatura promedio: 16° 
 Ruido de fondo: 64,3 dB(A) 
 Número de Vehículos ligeros: 100 
 Número de Vehículos pesados doble eje: 50 
 Número de Vehículos pesados multieje: 30 
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- Vehículos Ligeros Calle 163B con carrera 45 
En la gráfica 16, la cual corresponde a vehículos ligeros, se presenta la correlación más alta 
de las seis mediciones realizadas. En esta grafica se aprecian seis (6) posibles velocidades, 
segregadas en la tabla 19, con un rango de 50 km/h a 81 km/h. A una  velocidad mínima 
de 50 km/h, se detalla una dispersión de hasta 5 dB(A). El nivel equivalente máximo 
medido es de 79,1 dB(A), el cual se registra a una velocidad máxima de 81 km/h.  El nivel 
sonoro calculado para esta categoría corresponde a 72,1 dB(A). 
 
Gráfica 16. Regresión lineal para vehículos ligeros en el tercer punto de medición. Calle 163B con carrera 
45. 
 
 
Esta sigue siendo una de las mediciones con mayor correlación. Se puede observar que a 
partir de 54 km/h los datos son menos dispersos respondiendo a una correlación R2 =
0,8123.    
 
Leq dB(A) = 36,195Log V + 11,02
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n Velocidad (Km/h) 
1 49,8 
2 54,0 
3 58,8 
4 64,7 
5 72,0 
6 80,9 
Tabla 19. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 16. 
 
 
- Vehículos Pesados doble eje Calle 163B con carrera 45 
 
La grafica 17 corresponde a los vehículos pesados doble eje en este punto de ensayo. Se 
presentó la correlación más alta de las seis (6) mediciones para esta categoría de vehículo 
R2 = 0.6514. Se puede observar el alto porcentaje de dispersión para vehículos pesados 
en comparación a los vehículos ligeros de la gráfica 16. El Leq máximo de 82,4 dB(A) se 
registra a velocidad máxima de 94,4 km/h y el Leq mínimo se registra a una velocidad 
mínima de 50 km/h que corresponde a 73,8 dB(A). La mayor dispersión de datos se 
presenta a velocidad de 63 km/h en un orden de 4 dB(A), lo cual no es un valor alto de 
dispersión a comparación de otras mediciones realizadas para vehículos pesados doble eje.  
Los datos obtenidos, están acumulados en ocho (8) velocidades distintas, las cuales son 
discriminadas en la tabla 20. 
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Gráfica 17. Regresión lineal para vehículos pesados doble eje en el tercer punto de medición. Calle 163B 
con carrera 45. 
 
n Velocidad (Km/h) 
1 50,4 
2 54,0 
3 58,1 
4 63,0 
5 68,7 
6 75,4 
7 84,0 
8 94,4 
Tabla 20. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 17. 
 
- Vehículos Pesados multieje Calle 163B con carrera 45 
 
Para vehículos pesados multieje se presenta la correlación más alta de esta categoría R2 =
0,5295. A simple vista, en la gráfica 18 no se presentan datos con un grado alto de 
dispersión en comparación a los otros dos puntos de medición realizados. Esto indica una 
Leq dB(A) = 22,008x + 37,358
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linealidad más precisa al momento de realizar la regresión lineal, donde la pendiente se 
encuentra en un rango de velocidad de 42 km/h (de 30 vehículos pesados multieje medidos, 
solo dos (2) presentaron velocidad de 42 km/h, puesto es un porcentaje bajo y se decidió 
no descartar estos vehículos de la medición, teniendo en cuenta que el rango mínimo de 
velocidad en vehículos indicado por la norma es de 45 km/h) hasta 94 km/h. El valor Leq 
máximo para la velocidad máxima es de 84,3 dB(A) y el Leq máximo para la velocidad 
mínima es de 78,3 dB(A). El nivel sonoro del vehículo calculado  para esta categoría es de 
76,56 dB(A). 
 
 
Gráfica 18. Regresión lineal para vehículos pesados multieje en el tercer punto de medición. Calle 163B 
con carrera 45. 
 
Para esta medición, los datos están acumulados en nueve (9) posibles velocidades, 
segregados en la tabla 21. A diferencia de las mediciones anteriores en vehículos pesados 
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multieje, el mayor número de datos se acumula en velocidades superiores a 58 km/h, 
asegurando que el ruido por rodadura del vehículo sea mayor al ruido generado por la 
unidad de tren de potencia. 
n Velocidad (Km/h) 
1 45,0 
2 47,2 
3 50,4 
4 54,0 
5 58,1 
6 63,0 
7 68,7 
8 75,4 
9 94,4 
Tabla 21. Velocidades en Km/h correspondientes a la regresión lineal. “n” equivale al número de 
velocidad indicado en la gráfica 18. 
 
Niveles sonoros del vehículo calculado para cada categoría: 
 
 Para vehículos ligeros, L1 = 72,1 dB(A) 
 Para vehículos pesados doble eje L2a = 74,5 dB(A) 
 Para vehículos pesados multieje, L2b = 76,5 dB(A)  
 
SPBI = 10Log [0,9 × 10
72,18
10  +   0,0075 (
50
50
) ×  10
74,55
10  +   0,025 (
50
50
)
×  10
76,56
10  ]   Ec. (17) 
El SPBI para el tercer punto de medición ubicado en la calle 170 con carrera 8 es: 
SPBI = 72,5 dB(A)  Ec. (18) 
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En las mediciones anteriores, se ha podido observar que los vehículos pesados aportan un 
gran contenido energético al momento de calcular el SPBI. Para este caso, con relación al 
segundo punto de medición, los valores de SPBI son iguales, debido a que el nivel sonoro 
del vehículo para la categoría de vehículos pesados multieje es el mismo, su SPBI es igual. 
También se debe a que en los tres puntos de medición sobre la carrera 45 se presentó un 
flujo más constante con relación a las mediciones de la calle 170. 
 
4.3. Caracterización acústica de las superficies de pavimento  
 
En base al esquema de las distintas capas que se usan en los pavimentos, Ilustración 18, el 
concreto asfáltico es la capa de rodadura por la cual transitan los vehículos. Los distintos 
tipos de mezclas que se usan en Bogotá para las capas de rodadura se muestran en la 
siguiente tabla: 
 
 
 
Tipo de Capa Espesor (mm) Tipo de Mezcla 
Rodadura 
30 - 40  MD10 
40 - 60 MD12 - MS12 
60-100 MD20 
Tabla 22. Mezclas asfálticas empleadas en la capa de rodadura para las vías de Bogotá. Información 
tomada del libro “Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construcción para Proyectos de 
Infraestructura Vial y de Espacio Público en Bogotá D.C – IDU. 
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El tipo de mezcla empleado sobre la capa de rodadura para el tramo de la calle 170 que 
limita entre la carrera 8G y 14B es de material bituminoso con una mezcla densa caliente 
MDC-2 (Mezcla densa en caliente). A continuación se podrá observar el diseño de 
pavimentos empleado en esta vía. 
 
Ilustración 18. Diseño de pavimento para la calle 170. Estudios y diseños para la rehabilitación de tramos 
rojos de las vías de la malla vial arterial principal y complementaria correspondiente al grupo 1 en Bogotá 
D.C. 
 
 
 
En la base de datos del IDU no fue posible obtener los diseños de pavimento en la autopista 
norte debido a que varios contratos aún no han sido archivados, información suministrada 
directamente de la biblioteca del IDU. La mayoría de las capas de rodadura en la ciudad de 
Bogotá utilizan una mezcla asfáltica densa en caliente, y se puede observar en la evidencia 
fotográfica, Ilustración19, que ambos tramos de ensayo (calle 170 y carrera 45) poseen una 
mezcla similar en su capa de rodadura.  
Los resultados expuestos en el acápite anterior, permiten caracterizar las superficies de 
asfalto de los lugares de ensayo con base en el ruido total presente sobre la superficie de 
pavimento (SPBI), con el fin de clasificar las vías de ensayo a futuro, según el nivel de 
presión sonora antes determinado. 
En ambas vías de ensayo (calle 170 y carrera 45) se logró segregar distintas variables con 
el fin de caracterizar cada pavimento evaluado, como se puede observar en las tablas 23 y 
  
107 
24, se cuenta con el número de vehículos que transitaron por la vía y su variedad, la 
velocidad media efectuada por los vehículos, el índice del ruido total que se genera sobre 
la superficie de pavimentos para su comparación y el nivel sonoro vehicular para cada 
categoría de vehículo.  
Hay varios datos que no se tienen en cuenta para el desarrollo de este proyecto como la 
edad del pavimento, tipo de neumático de cada vehículo de ensayo y tipo de labrado del 
neumático debido a la falta de información referente a estos temas. Las variables 
mencionadas anteriormente pueden ayudar a presentar una mejor caracterización de los 
pavimentos, al tener una mayor información o control con respecto al pavimento y al 
neumático. 
Con base en la tabla 23 y 24 se puede observar que cada categoría de vehículo presenta un 
nivel sonoro muy distinto. En los seis puntos de medición evaluados para cada tramo de 
vía, al no conocer el tipo de superficie del pavimento se hace el apoyo en material 
fotográfico (Ilustración19), para la caracterización de cada vía. Se sabe que, para ambas 
vías de ensayo, se presentaron situaciones distintas referentes al flujo vehicular. Para 
vehículos ligeros en el primer punto de medición, había tres vías que se conectaban, 
ayudando a disminuir el flujo vehicular y a su vez la velocidad media de los vehículos. Los 
datos más altos que se obtuvieron en el ensayo, corresponden a la medición sobre la carrera 
45. El flujo vehicular en los tres puntos de medición siempre fue constante y era una vía 
única, es decir, no interceptaba otras vías que obligaran a los carros a reducir la velocidad. 
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(a). 
 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
 
(d) 
 
 
(e) 
 
 
 (f) 
 
Ilustración 19 
(a) Superficie de pavimento para el punto de medición número 1 en la calle 170. 
(b) Superficie de pavimento para el punto de medición número 2 en la calle 170. (c). Superficie de 
pavimento para el punto de medición número 3 en la calle 170.(d). Superficie de pavimento para el punto 
de medición número 1 en la carreara 45.(e). Superficie de pavimento para el punto de medición número 2 
en la carreara 45. (f). Superficie de pavimento para el punto de medición número 3 en la carreara 45. 
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Tramo de la calle 170 que va desde la carrera 14B hasta la carrera 8 
 Punto 1 Punto 2 Punto 3 
Superficie de pavimento 
Ilustración19 
(a) 
Ilustración19 
(b) 
Ilustración19 
(c) 
Lveh - Coches dBA 66,2 69,7 69,6 
Lveh 2a dBA 70,3 73,4 73,3 
Lveh 2b dBA 71,9 74,8 78,6 
Número vehículos - coches 100 100 100 
Número vehículos - 2a 30 30 30 
Número vehículos - 2b 25 30 30 
Total vehículos 155 160 160 
Velocidad media - coches (km/h) 60 65 70 
Velocidad media - 2a (km/h) 52 65 60 
Velocidad media – 2b (km/h) 51,2 64 56 
Categoría de Carretera Baja Baja Baja 
SPBI dBA 67,6 70,3 70,7 
Tabla 23. Caracterización de la superficie para el tramo de vía medido sobre la calle 170. 
 
 
Si se observa la gráfica 3 que corresponde al primer punto de medición sobre la calle 170 
para vehículos pesados multieje, se registra el máximo nivel de presión sonora de 82,1 
dB(A) a una velocidad de 49 km/h y a velocidad máxima de 56,7 km/h se registra un nivel 
de presión sonora de 73,3 dB(A), lo cual indica una diferencia de hasta 9 dB(A) entre estas 
dos velocidades. Debido a esto, en la regresión lineal de la gráfica 3, se presenta una 
pendiente negativa indicando que, a mayor velocidad, menor es el ruido por rodadura de 
los vehículos pesados según las mediciones realizadas y qué cómo se explicó anteriormente 
es debido a la presencia del ruido del tren de potencia a bajas velocidades. En la tabla 22, 
el punto 2 y 3 presentan valores muy similares, la única diferencia se encuentra en el nivel 
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sonoro del vehículo Lveh 2b, debido a que en el punto este nivel es mayor por casi 4 dB(A). 
Razón por la cual en el punto de medición 3 el SPBI es mayor por 0,4 dB(A). 
 
Tramo de la Carrera 45 que va desde la calle 159 hasta la carrera 160 
 Punto 1 Punto 2 Punto 3 
Superficie de pavimento 
Ilustración19 
(d) 
Ilustración19 
(e) 
Ilustración19 
(f) 
Lveh - Coches dBA 70,1 72,4 72,1 
Lveh 2a dBA 73,4 76,3 73,3 
Lveh 2b dBA 75,2 74,5 76,5 
Número vehículos - coches 100 50 30 
Número vehículos - 2a 100 50 30 
Número vehículos - 2b 100 50 30 
Total vehículos 180 180 180 
Velocidad media - coches (km/h) 65 63 63 
Velocidad media - 2a (km/h) 58 61 68 
Velocidad media – 2b (km/h) 52 56 61 
Categoría de Carretera Baja Baja Baja 
SPBI dBA 70,7 72,6 72,5 
Tabla 24. Caracterización de la superficie para el tramo de vía medido sobre la carrera 45. 
 
La gráfica 6 corresponde a la regresión lineal para vehículos pesados multieje en el segundo 
punto de medición sobre la calle 170. Siendo así su máximo nivel de presión sonora de 
83,7 dB(A) a una velocidad de 75,4 km/h (sexta velocidad registrada). La velocidad 
máxima registrada en este punto de medición fue de 84 km/h (séptima velocidad registrada) 
con un nivel de presión sonora de 80 dB(A). Las dos velocidades anteriores son las más 
altas que se registraron al momento del ensayo, es decir, que a velocidad alta solo hay una 
diferencia de 3dB(A) lo cual evidencia la pendiente positiva en la regresión lineal (a 
diferencia del punto 1, que existe una diferencia de 9 dB(A)), siendo también un indicativo 
de la fuerte presencia del ruido debido a la interacción entre el neumático y el pavimento.  
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En la gráfica 9, se puede observar que el máximo nivel de presión sonora de 84dB(A) se 
da a una velocidad máxima de 75,6 km/h. El nivel del vehículo involucra el máximo nivel 
de presión sonora ponderado A en función de la velocidad, razón por la cual existe una 
amplia diferencia entre el punto 1 y punto 3 para vehículos pesados (Lveh2b) sobre la calle 
170. 
 Con base en el índice estadístico de paso calculado en las seis mediciones realizadas, se 
observa que sobre la carrera 45 (tabla 24) en los puntos de medición 2 y 3 hay una 
influencia de 72,6 dB(A) y 72,5 dB(A) respectivamente, lo cual indica una diferencia de 
0,1 dB(A) en ambos tramos de ensayo. En los puntos de medición 2 y 3 sobre la calle 170 
(tabla 23), existe una diferencia de 0,4 dB(A) al calcular los índices estadísticos de paso 
correspondientes a cada medición y en el punto 1 existe una diferencia de 
aproximadamente 3 dB(A) con relación al punto 2 y 3 que corresponde a 70,3 dB(A) y 
70,7 dB(A) respectivamente. 
 
Se sabe que la mezcla sobre la superficie del pavimento en ambos tramos de ensayo es muy 
similar, lo que indica que no debería haber grandes diferencias entre el nivel sonoro de los 
vehículos y los niveles estadísticos de paso. Con base en los antecedentes, se conoce que 
el ruido de rodadura y su nivel de presión sonora depende de factores como la velocidad 
de los vehículos, edad del pavimento, tipos de neumático, tipos de labrado y cargas del 
neumático. Se sabe que por la edad de la suela del pavimento y por sus factores químicos, 
el ruido de rodadura puede aumentar hasta 7 dB(A) (Ho, K.-Y. (2013)). Las variables 
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mencionadas pueden ser el factor principal por la cual se presentan diferencias en el nivel 
sonoro del vehículo y SPBI entre los puntos de medición para ambas vías de ensayo. 
 
4.4.Mapas de ruido 
 
Con el fin de evaluar la efectividad del método de cálculo NMPB – routes 96 en 
comparación a las mediciones realizadas, se simulo el ruido generado por los vehículos en 
los tres (3) puntos de medición realizados para cada vía utilizando el software CadnaA. El 
software permite el ingreso de distintas variables como el número de vehículos (ligeros y 
pesados), su velocidad y su tipo de superficie, las cuales se emplean para el cálculo del 
nivel de paso en el software. Con ayuda de una herramienta del software, que mide el nivel 
de paso de los vehículos (Pass-By Level), se logra modelar cada tramo de vía usando el 
método de cálculo NMPB – Routes 96.  
 
Se modelaron dos mapas. Uno para vehículos ligeros y otro para vehículos pesados. 
Para las mediciones sobre la carrera 45 desde la calle 159a hasta la calle 163. Se obtiene el 
mapa mostrado en la Ilustración 20. 
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Ilustración 20. Mapa en CadnaA de la carrera 45 entre calle 159ª y calle 163. 
  
Se trazaron tres vías, las cuales corresponden a los tres tramos que se midieron. Para cada 
vía se ingresaron los siguientes valores: número de vehículos, número de vehículos pesados 
y velocidad máxima registrada. Una vez ingresados estos valores, se ubican los receptores 
en los puntos donde se midió con el sonómetro (P1, P2 y P3 - Ilustración 20). 
A partir del método de paso implementado en el software, se procede a calcular el nivel 
del vehículo para cada categoría. La opción Pass-By Level (en la traducción del CadnaA 
al español se denomina firma sonora), permite ingresar el tipo de vehículo que se va a 
evaluar, sea ligero o pesado, y su velocidad. En la firma sonora el eje Y de la gráfica 
corresponde al nivel de presión sonora dB(A) y el eje X al tiempo en segundos en que el 
vehículo transita sobre la vía.  
Para P1, P2 y P3, se ingresan los valores de velocidad de referencia 50km/h y se indica que 
se va a medir un vehículo ligero (Ilustración 21).  
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Ilustración 21. Variables de entrada para el cálculo del nivel Sonoro de vehículo para vehículos ligeros. 
 
A partir del cálculo del nivel de paso en CadnaA (firma sonora), se comparan los valores 
simulados con respecto a los cálculos obtenidos en el capítulo de análisis de resultados 
(tabla 25). 
La gráfica de firma sonora (nivel de paso) que se muestra en cada punto de medición, de 
acuerdo con las ilustraciones 22, 23 y 24, el punto máximo de la curva indica el máximo  
nivel de presión sonora en ponderación A que generan los vehículos a una velocidad de 
referencia de 50 km/h.  
En comparación con la tabla 23, que muestra los valores reales medidos, se puede observar 
que para los 3 tramos de vía en la carrera 45, los valores simulados y medidos son correctos, 
es decir, para vehículos ligeros se ajustan en un 100% a los valores medidos y no 
presentaron diferencia alguna, como se muestra en la tabla 24. 
Valores de Lveh Para vehículos ligeros sobre la carrera 45 
  Punto 1 Punto 2 Punto 3 
Datos Medidos 70,1 dB(A) 72,4 dB(A) 72,1 dB(A) 
Datos Simulados 70,1 dB(A) 72,4 dB(A) 72,1 dB(A) 
Tabla 25. Comparación entre datos simulados y datos medidos del nivel sonoro del vehículo Lveh para 
vehículos ligeros en el tramo de vía sobre la carrera 45 calculados con una velocidad de referencia 
correspondiente a 50 km/h. 
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En las ilustraciones 22, 23 y 24 se puede observar que los niveles máximos de presión 
sonora dB(A), en cada punto de medición para vehículos ligeros calculados en CadnaA 
sobre la carrera 45 fueron:  
 P1 = 70,1 dB(A) 
 P2 = 72,4 dB(A) 
 P3 = 72,1 dB(A) 
La malla verde en las ilustraciones corresponde a un área de vegetación, la malla gris y 
cuadros grises son representados como zonas edificadas, el círculo blanco con negro indica 
la posición del receptor (sonómetro,), el tramo de vía está representado por carreteras rojas. 
A continuación, se muestran las ilustraciones correspondientes a los tres puntos de 
medición evaluados en la carrera 45, mostrando su correspondiente gráfica de firma sonora. 
La gráfica en las ilustraciones indica el nivel del vehículo a una velocidad de referencia 
correspondiente a 50 km/h. 
Para P1: 
 
Ilustración 22. Nivel Sonoro vehículo ligero para P1 según el mapa de la Ilustración 20, se presenta un 
nivel sonoro de vehículo de 70,1 dB(A). 
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Para P2: 
 
Ilustración 23. Nivel Sonoro vehículo ligero para P2 según el mapa de la Ilustración 20, se presenta un 
nivel sonoro de 72,4 dB(A). 
 
 
Para P3: 
 
Ilustración 24. Nivel Sonoro vehículo ligero para P3 según el mapa de la Ilustración 20, con un nivel 
sonoro de 72,1dB(A). 
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Para vehículos pesados se decide unir las categorías 2a y 2b, debido a que, en el momento 
de realizar la simulación, por el número de vehículos, no se daba un resultado adecuado, 
siendo este hasta casi 10 dB(A) por debajo del valor real 
Una de las posibles fallas presentadas en la simulación para cada categoría de vehículo 
pesado, es que el método de cálculo NMPB – routes 96 no clasifica los vehículos pesados 
en dos categorías diferentes como lo hace la norma ISO 11819 – 1. Como se puede observar 
en la ecuación 2, el cálculo que emplea el método NMPB depende de la emisión sonora 
del vehículo y del número de vehículos (ligeros y pesados).  
La norma ISO 11819 – 1 indica que los vehículos pesados están clasificados en dos 
categorías: vehículo pesado doble eje y vehículo pesado multieje. Es decir que cada una de 
estas categorías posee una emisión sonora y un número de vehículos distinto, lo cual no 
hace posible aplicar el método de cálculo NMPB – routes 96 para ambas categorías de 
vehículo pesado. 
 
En la tabla 26 se podrá observar la comparación entre datos medidos y datos simulados 
para la categoría de vehículos pesados doble eje y multi eje en la carrera 45. Claramente 
los resultados muestran una gran diferencia entre datos simulados y medidos para ambas 
categorías de vehículo pesado, por lo cual se decide unir ambas categorías con el fin de 
realizar la simulación correspondiente. 
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Valores de Lveh 2a sobre la carrera 45 
  Punto 1 Punto 2 Punto 3 
Datos Medidos 73,4 dB(A) 76,3 dB(A) 73,3 dB(A) 
Datos Simulados 65,6 dB(A) 67,8 dB(A) 64,8 dB(A) 
Valores de Lveh 2b sobre la carrera 45 
  Punto 1 Punto 2 Punto 3 
Datos Medidos 75,2 dB(A) 74,5 dB(A) 76,5 dB(A) 
Datos Simulados 67,1 dB(A) 66,8 dB(A) 66,3 dB(A) 
Tabla 26.Comparación entre datos simulados y datos medidos del nivel sonoro del vehículo Lveh para 
vehículos pesados doble eje y multieje en el  tramo de vía sobre la carrera 45. 
 
Las ilustraciones 25 y 26 corresponden a los mapas de ruido para vehículos ligeros y 
pesados respectivamente sobre la carrera 45. Para esta ocasión los mapas presentan una 
serie de curvas isofónicas indicando el nivel de presión sonora que se genera en cada zona 
debido al ruido de tráfico rodado. 
Las curvas isofónicas están representadas en escalas de colores (tabla 27), donde se indica 
la cantidad de nivel de presión sonora presente en el área que corresponde a un color 
específico.  Azul oscuro indica el mayor ruido generado por los vehículos y el rojo indica 
el nivel del ruido de fondo medido en la vía. 
   
 
 
 
Tabla 27. Cuadro de convenciones para los mapas de ruido. 
 
Azul oscuro 80 - 70 dB(A) 
Azul claro 70 - 60 dB(A) 
Rojo 60 - 50 dB(A) 
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Ilustración 25. Mapa de ruido para vehículos ligeros en la carrera 45. 
 
Se puede observar en la ilustración 25 que las curvas isofónicas de color azul están 
presentes sobre la vía de ensayo, siendo esta la ubicación de la fuente. Los edificios actúan 
como barreras y se puede apreciar las pequeñas sombras acústicas que se generan por detrás 
de los distintos edificios. Se evidencia que a mayor distancia de la fuente (vía), el nivel de 
presión sonora va disminuyendo. Este fenómeno es el mismo en todos los mapas de ruido 
realizados.  
 
 
Ilustración 26. Mapa de ruido para vehículos pesados en la carrera 45. 
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La Ilustración 26 pertenece al mapa de ruido para vehículos pesados de categoría 2a y 2b. 
Las mediciones para vehículos pesados presentaron un nivel mayor de presión sonora con 
respecto a los vehículos ligeros, por lo tanto, se puede observar en el mapa de la Ilustración 
26 que el color azul oscuro está más presente que en la Ilustración 25 y la ausencia de 
curvas isofónicas en color rojo representa que la zona en general, debido a los vehículos 
pesados, es mucho más ruidosa. 
 
Al igual que en la simulación sobre la carrera 45, en la calle 170 no se presentan diferencias 
para vehículos ligeros, tabla 28.  
Valores de Lveh Para vehículos ligeros sobre la calle 170 
  Punto 1 Punto 2 Punto 3 
Datos Medidos 66,2 dB(A) 69,7 dB(A) 69,6 dB(A) 
Datos Simulados 66,1 dB(A) 69,7 dB(A) 69,6 dB(A) 
Tabla 28. Comparación entre datos simulados y datos medidos del nivel sonoro del vehículo Lveh para 
vehículos ligeros sobre la calle 170. 
  
 
Se puede observar en la Ilustración 27 el mapa elaborado de la calle 170 para el cálculo del 
método NMPB. Los círculos rojos indican cada sección de carretera que se midió sobre la 
calle 170 y los círculos negros indican la ubicación del sonómetro. El círculo negro de la 
izquierda hace referencia al primer punto de medición, el círculo negro del centro al 
segundo punto de medición y el círculo negro de la derecha al tercer punto de medición  
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Ilustración 27. Mapa de la calle 170. Los puntos de medición están representados por los puntos negros, 
los círculos rojos representan los tramos de vía. Punto 1, punto 2 y punto 3 (de izquierda a derecha). 
 
En las mediciones se logra observar que en los tramos de vía medidos sobre la calle 170, 
se presenta menor ruido de tráfico rodado con relación a los tramos de vía seleccionados 
en la carrera 45. Las ilustraciones 28 y 29 corresponden a los mapas de ruido de la calle 
170 para vehículos ligeros y pesados respectivamente. 
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Ilustración 28. Mapa de ruido para vehículos ligeros con velocidad de referencia 50km/h - calle 170. 
 
Para vehículos ligeros, se observa en la Ilustración 28 que su nivel de presión sonora no es 
muy alto y que el cálculo del nivel sonoro para vehículos ligeros tiene valores entre 66 
dB(A) y 70 dB(A). En la calle 170 se presenta un ruido de fondo muy bajo en comparación 
la carrera 45, y se puede visualizar en ambos mapas, que hay más ruido en la carrera 45 
que en la calle 170 debido al tránsito de vehículos. 
 
El mapa de ruido que se presenta en la Ilustración 29 corresponde a los vehículos pesados 
en los tramos seleccionados por la calle 170. Se decide combinar ambas categorías de 
vehículo pesado 2a y 2b, puesto que cada categoría no presenta un número de vehículos 
suficiente para el cálculo del método NMPB. 
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A diferencia del mapa para vehículos pesados sobre la carrera 45, en la Ilustración 28 la 
existencia de sombras acústicas es mayor debido a los altos edificios de aproximadamente 
10 pisos que colindan con la vía. También al ser un mapa de ruido para vehículos pesados, 
el color azul oscuro está más presente que en la Ilustración 28.  
 
 
Ilustración 29. Mapa de ruido para vehículos pesados con velocidad de referencia 50km/h – calle 170. 
 
Para concluir, con base en las tablas 25 y 28, se puede afirmar que el método de cálculo 
NMPB – Routes 96 es eficaz para la simulación de la norma ISO 11819 – 1 únicamente 
para la categoría de vehículos ligeros, siempre y cuando se conozca la superficie de 
asfalto. Las simulaciones para vehículos pesados doble eje y multi eje no son posibles 
debido a que el método NMPB – Routes 96 no clasifica por separado este tipo de 
vehículos, como lo hace la norma ISO 11819 -1.  Sin embargo, se decide realizar los 
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mapas de ruidos uniendo ambas categorías de vehículos pesados, para así observar las 
diferencias acústicas en los mapas de ruido entre vehículos pesados y ligeros. 
 A pesar de los buenos resultados del método NMPB para vehículos ligeros, no se 
recomienda el uso de este, ya que el método no asegura el ingreso de los valores 
calculados a partir de las regresiones lineales.    
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5. Conclusiones  
 
 Pese a las limitaciones del proyecto, se logra implementar la norma ISO 11819 
– 1 y los resultados muestran que este tipo de medición se puede realizar 
teniendo en cuenta ciertos parámetros como la hora a ejecutar la medición de 
manera que permita un flujo de tráfico constante y asegurar que en la vía 
transiten los tres tipos de vehículo indicados para realizar el ensayo. No 
obstante, lo anterior, limita el número de vías a aplicar la norma, por lo que no 
es posible el desarrollo de esta en todas las vías de Bogotá. La implementación 
de la norma fue válida, logrando así la caracterización acústica de pavimentos 
y su influencia en cuanto al ruido generado por la interfaz 
neumático/pavimento generado por distintos tipos de vehículos en las vías de 
ensayo.  
 
 Se logra identificar los distintos niveles de presión sonora generados por 
vehículos ligeros, pesados doble eje y pesados multieje, lo cual ayuda a realizar 
la evaluación del nivel sonoro del vehículo para cada categoría en las vías de 
ensayo, logrando así calcular el índice estadístico de paso para la 
caracterización acústica del pavimento.  
 
 En la presente investigación se hizo evidente la falta de normativa a nivel 
nacional para regular el ruido de tráfico rodado en estado no estacionario y la 
  
126 
limitación de vías aptas para aplicar la norma ISO 11819 - 1, esta puede 
constituir un punto de partida para diseñar una política de alcance en el distrito 
capital, si se articula un equipo integrado por la universidad, las autoridades de 
tránsito y las autoridades distritales a fin de promover, garantizar, financiar y 
ejecutar las investigaciones sugeridas y lograr así el cumplimiento de la 
normatividad existente y/o modificarla.  
 
 
 Las variables empleadas en la caracterización acústica de los pavimentos, las 
cuales corresponden al ruido total que se genera sobre la superficie de 
pavimento, velocidad media de los vehículos, número de vehículos evaluados 
y su variedad y nivel sonoro del vehículo, dan pie para una clasificación 
preliminar de los pavimentos. Al ser la tipología de pavimento igual en ambas 
vías de ensayo, se presentan cambios en cuanto al ruido total que se genera en 
la superficie del pavimento, lo cual dificulta el realizar una clasificación 
acústica certera para cada tramo de ensayo medido. Con base en el análisis de 
resultados y posteriormente a la caracterización acústica de los pavimentos en 
las vías de ensayo, se puede afirmar que no es posible realizar una óptima 
clasificación de pavimentos siendo las principales causas el número y la 
velocidad media de los vehículos de ensayo y la edad del pavimento en cada 
vía de ensayo.  
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 La medición en la autopista presentó un nivel global (SPBI) correspondiente a 70,7 
dB(A) para el primer punto de medición, 72,6 dB(A) para el segundo y 72,5 dB(A) 
para el tercero, un poco más alto en comparación con la calle 170, cuyos valores 
calculados corresponden a 67,6 dB(A) para el primer punto de medición, 70,3 
dB(A) para el segundo y 72,5 dB(A) para el tercero. Teniendo en cuenta que ambas 
vías se clasifican como “carretera baja”, la autopista presenta una velocidad media 
mayor a la calle 170, por lo cual se puede decir que una diferencia mínima de 5 
km/h entre vehículos, puede representar una diferencia de hasta 3dB(A), 
comportamiento que se presenta en todos los puntos de medición realizados, el cual 
esta segregado en un rango de velocidades entre 50 km/h y 113 km/h. 
 
 
 Los mapas de ruido se ajustan a las mediciones realizadas en las vías de ensayo 
para vehículos ligeros sin presentar ninguna diferencia en dB(A). Sin embargo, el 
método NMPB-Routes-96, el cual se usó para la evaluación y simulación de los 
mapas de ruido, no sirve para calcular el ruido generado por vehículos pesados, 
puesto que el método de medición empleado (ISO 11819 – 1), clasifica los 
vehículos pesados en dos categorías diferentes (vehículo pesado doble eje y 
vehículo pesado multieje), impidiendo su cálculo en el software debido a que el 
método NMPB-Routes-96 no discrimina vehículos pesados entre pesados doble eje 
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y pesados multieje, lo cual evita evaluar los datos obtenidos en las vías de ensayo 
para ambas categorías de vehículos pesados.  
 
 A pesar de los buenos resultados del método NMPB para vehículos ligeros, los 
cuales se ajustan en un 100% como se puede observar en el capítulo de análisis de 
resultados, para los vehículos pesados, en ambas vías de ensayo, los resultados 
fueron erróneos. Con base a las simulaciones obtenidas para los vehículos pesados 
sobre la carrera 45, los vehículos pesados doble eje medidos, cuyos valores 
corresponden a 73,4 dB(A) para el primer punto de medición, 76,3 dB(A) para el 
segundo, 73,3 dB(A) para el tercero y los valores simulados equivalen a 65,6 dB(A) 
para el primer punto de medición, 67,8 dB(A) para el segundo y 64,8 dB(A),  no es 
posible el uso de este método, debido a que este no asegura el ingreso de los valores 
calculados  de las ecuaciones a partir de las regresiones lineales, razón por la cual 
hay gran discrepancia entre los resultados medidos y simulados.    
 
  Las normas colombianas (resoluciones 0627 de 2006, 3500 de 2005 y 8321 de 
1983) en cuanto al ruido vehicular, solo se centran en el ruido estacionario 
involucrando solo el ruido vehicular por unidad de potencia. La velocidad en los 
vehículos influye en el ruido que se genera en la interfaz neumático/pavimento, 
siendo este el ruido característico para vehículos en movimiento. Es importante que 
las normas colombianas implementen regulaciones para vehículos en movimiento 
debido al impacto acústico que presenta el ruido de rodadura. Se conoce, con base 
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a las mediciones realizadas en las dos vías, que la influencia acústica sobre el 
pavimento para ambas vías supera los 70 dB(A), siendo así el ruido generado por 
la interfaz neumático/pavimento la causa más significativa.     
 
 
 
6.  Recomendaciones 
 
 Implementar la norma ISO 11819-1 en Bogotá es muy complicado, puesto que en 
la ciudad se presenta dificultades de movilidad y en muchas ocasiones las vías no 
están diseñadas con los requerimientos que exige la norma. La ciudad se limita solo 
a un pequeño porcentaje de vías que cumplen con estos requisitos. Para solucionar 
este problema se sugiere realizar las mediciones en horarios que aseguren un flujo 
vehicular constante, evitando tráfico y embotellamientos o congestiones. 
 
 Se recomienda a futuro emplear la norma ISO 11819 – 1 para empezar a realizar 
regulaciones que involucren vehículos en movimiento en las normas colombianas.  
 
 Se recomienda usar un número mayor de vehículos de ensayo y no abstenerse solo 
por el límite de vehículos que sugiere la norma ISO 11819 – 1. De esta forma se 
podrán obtener mejores resultados en las regresiones lineales al momento de 
calcular el nivel sonoro del vehículo para evitar las amplias diferencias que se 
observan en la tabla 21. y así evitar el tráfico vehicular. 
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 Para obtener mejores muestras en la categoría de vehículos pesados 2b, es necesario 
ampliar el número de vehículos medidos, y no solo abstenerse al mínimo de 30 
vehículos que exige la norma. La razón por la cual no se logra un número mayor de 
vehículos para esta categoría, es por su baja frecuencia de paso, siendo esta una de 
las limitaciones del proyecto. Se recomienda incrementar los tiempos de medición, 
asegurando que un número mayor de vehículos pesados transiten por la vía de 
ensayo, para así lograr una correlación más alta al momento de calcular las rectas 
en la regresión lineal.  
 
 En futuras mediciones, objeto de nuevas investigaciones o trabajo de las 
autoridades competentes, se recomienda evaluar los vehículos pesados multieje a 
una velocidad superior de 60 km/h.   
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